Modelagem, análise de estabilidade e controle de microrredes de energia elétrica by Rese, Leonardo
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE PO´S-GRADUAC¸A˜O EM ENGENHARIA
ELE´TRICA
LEONARDO RESE
MODELAGEM, ANA´LISE DE ESTABILIDADE E
CONTROLE DE MICRORREDES DE ENERGIA
ELE´TRICA
Floriano´polis
2012

LEONARDO RESE
MODELAGEM, ANA´LISE DE ESTABILIDADE E
CONTROLE DE MICRORREDES DE ENERGIA
ELE´TRICA
Dissertac¸a˜o submetida ao Programa
de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica
para a obtenc¸a˜o do Grau de Mestre
em Engenharia Ele´trica.
Orientador: Prof. Antonio Jose´ Alves
Simo˜es Costa, Ph.D.
Coorientador: Prof. Aguinaldo Silveira
e Silva, Ph.D.
Floriano´polis
2012
Ficha de identificação da obra elaborada pelo autor,
 através do Programa de Geração Automática da Biblioteca Universitária da UFSC.
Rese, Leonardo
   Modelagem, Análise de Estabilidade e Controle de
Microrredes de Energia Elétrica [dissertação] / Leonardo
Rese ; orientador, Antonio José Alves Simões Costa ; co-
orientador, Aguinaldo Silveira e Silva. - Florianópolis,
SC, 2012.
   254 p. ; 21cm
   Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnológico. Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Elétrica.
   Inclui referências 
   1. Engenharia Elétrica. 2. Microrredes de Energia
Elétrica. 3. Modelagem de Microrredes. 4. Dinâmica de
Sistemas de Potência. I. Simões Costa, Antonio José Alves.
II. Silveira e Silva, Aguinaldo. III. Universidade Federal
de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Engenharia
Elétrica. IV. Título.


A dedicato´ria deste trabalho sera´ para
aqueles que dedicaram a mim suas pala-
vras, seus ensinamentos, seu tempo, sua
ajuda, sua pacieˆncia, seu companheirismo,
enfim... parte de suas vidas! Pai e ma˜e
(Orli e Mara), para voceˆs, que nunca me-
diram esforc¸os para me dar a formac¸a˜o
te´cnica e, principalmente, moral, possi-
bilitando a realizac¸a˜o dos meus mais au-
daciosos sonhos. Rafael e Nata´lia, meus
irma˜os, que sempre estiveram comigo, tor-
cendo e compartilhando suas experieˆncias.
Muito do que sou vem de voceˆs, da nossa
famı´lia. Camila, minha namorada e com-
panheira, que suportou momentos dif´ıceis
e tambe´m dividiu comigo os muitos mo-
mentos de alegria. Para voceˆs, minha
famı´lia, que sa˜o a minha vida.

AGRADECIMENTOS
Agradec¸o a todos aqueles que, de alguma forma, ajudaram no
decorrer deste trabalho. E na˜o foram poucos. . . Por isso, na˜o tenho a
pretensa˜o de agradecer nomeadamente a todos, pois, inevitavelmente,
esqueceria algue´m. Assim, aqueles que se reconhecerem aqui, sintam-
se agradecidos, com todo o meu carinho. Mas,a algumas pessoas eu
dedico um agradecimento especial:
Primeiro, ao meu orientador e professor, Prof. Antonio Simo˜es
Costa, que desde os tempos da graduac¸a˜o foi um grande incentivador
para a continuac¸a˜o da minha formac¸a˜o na a´rea de Sistemas de Energia
Ele´trica. Agradec¸o tambe´m pelas inu´meras explicac¸o˜es e sugesto˜es que
resultaram no sucesso desta jornada. Ao Prof. Aguinaldo Silveira e
Silva, meu coorientador, por responder a`s inu´meras du´vidas que surgi-
ram durante este trabalho e por ser um exemplo de que a dedicac¸a˜o e
o trabalho revertem em resultados bastante positivos. Aos Professores
avaliadores presentas na banca de defesa da dissertac¸a˜o, Prof. Marcelo
Lobo Heldwein, Prof. Roberto de Souza Salgado e Prof. Walmir de
Freitas Filho, que contribu´ıram de forma relevante para o aprimora-
mento deste trabalho.
A todos os Professores do Grupo de Sistemas de Poteˆncia (GSP)
da UFSC, com os quais aprendi muito e cujos ensinamentos levarei para
sempre na minha vida pessoal e profissional. Em especial, agradec¸o no-
vamente ao Prof. Roberto de Souza Salgado pelos inu´meros momentos
de discussa˜o te´cnica e tambe´m pessoal, os quais contribu´ıram muito
para a minha formac¸a˜o. Tambe´m agradec¸o de modo particular ao Prof.
Hans Helmut Zu¨rn, pelas excelentes aulas, tanto na graduac¸a˜o quanto
na po´s-graduac¸a˜o, e por ser um grande exemplo para o exerc´ıcio da
nossa profissa˜o de engenheiro.
Aos meus colegas e, principalmente, aqueles que se tornaram
grandes amigos, com quem compartilhei e aprendi muito: Andre´, Ca-
roline, Ciro, Daniel, Danilo, Edson, Eduardo, Fernando P., Fernando
S., Fernando W., Guido, Guilherme, Gustavo, Lucas, Luiz, Nastasha e
Patr´ıcia. A` minha eterna professora de L´ıngua Portuguesa que, apesar
de na˜o atuar nesta a´rea te´cnica do trabalho, na˜o se cansou em oferecer
ajuda para a correc¸a˜o de trabalhos, relato´rios e, principalmente, desta
dissertac¸a˜o: Mara Cristina Fischer Rese.
A` minha famı´lia que, apesar da distaˆncia, esteve sempre presente
comigo: Pai (Orli), Ma˜e (Mara), Rafael, Nata´lia e Camila.

Os grandes esta˜o partindo. Mas seu le-
gado continua atrave´s de seus aprendizes
cujas vidas tocadas por eles foram. E no-
vos grandes surgira˜o, para viver, ensinar
e partir novamente plantando sementes
em mentes pequenas. E elas crescera˜o.
Enquanto houver mestres e disc´ıpulos ain-
da ha´ esperanc¸a.
Pelicano

Resumo da Dissertac¸a˜o apresentada a` UFSC como parte dos requisitos
necessa´rios para a obtenc¸a˜o do grau de Mestre em Engenharia Ele´trica.
MODELAGEM, AN ´ALISE DE ESTABILIDADE E
CONTROLE DE MICRORREDES DE ENERGIA
EL ´ETRICA
Leonardo Rese
Agosto/2012
Orientador: Prof. Antonio Jose´ Alves Simo˜es Costa, Ph.D..
´Area de Concentrac¸a˜o: Sistemas de Energia Ele´trica.
Palavras-chave: microrredes, smart grid, modelagem dinaˆmica de microrre-
des, inversores de fonte de tensa˜o (VSIs), controle de VSIs, ana´lise de estabi-
lidade a pequenas perturbac¸o˜es.
Nu´mero de Pa´ginas: 252
Este trabalho de dissertac¸a˜o aborda os problemas de modelagem, ana´lise de
estabilidade e controle de microrredes de energia ele´trica em corrente alter-
nada. ´E proposta uma metodologia para a obtenc¸a˜o de um modelo lineari-
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alguns tipos de cargas e de inversores de fonte de tensa˜o (VSIs) com seus
respectivos filtros de saı´da do tipo LCL e controladores. Os modelos desen-
volvidos permitem a ana´lise de microrredes operando em modo interligado
e em modo isolado. Estes sa˜o posteriormente utilizados para o ajuste das
malhas de controle dos VSIs e tambe´m para a ana´lise de estabilidade a pe-
quenas perturbac¸o˜es de microrredes. A estrate´gia de modelagem proposta
requer a utilizac¸a˜o do ca´lculo de fluxo de poteˆncia para a determinac¸a˜o das
condic¸o˜es iniciais dos modelos. Para microrredes operando em modo interli-
gado, e´ utilizado um algoritmo de fluxo de poteˆncia via me´todo de Newton-
Raphson convencional. Entretanto, em modo isolado, microrredes apresen-
tam algumas peculiaridades que requerem a utilizac¸a˜o de um algoritmo de
fluxo de poteˆncia modificado, o qual tambe´m e´ apresentado. A proposic¸a˜o
de estruturas de controle de VSIs para aplicac¸a˜o em microrredes operando
em modo interligado e em modo isolado constitui tambe´m um objetivo deste
trabalho. Adicionalmente, sa˜o apresentados resultados de ana´lise de fluxo de
poteˆncia, ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es e metodologias de
ajuste dos controladores dos VSIs. Estes resultados sa˜o validados mediante
simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo utilizando o programa com-
putacional PSCAD/EMTDC. Uma microrrede-teste, tambe´m descrita nesta
dissertac¸a˜o, e´ utilizada na avaliac¸a˜o do desempenho das metodologias pro-
postas.
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This thesis investigates the microgrid modeling, small-signal stability analy-
sis, and control problems. A methodology is proposed for the development
of a linearized model of microgrids considering the dynamic behavior of the
network, typical classes of loads, voltage source inverters (VSIs) equiped with
LCL-type filters, and VSI controllers. The developed models are suitable
for both VSI controller design and small-signal stability analysis of micro-
grids. The proposed modeling technique requires load flow calculations in
order to derive the models’ initial conditions. A classic load flow algorithm
based on the Newton-Raphson method is used for microgrids operating in
grid-connected mode. In islanded mode, however, microgrids exhibit some
peculiarities that require the use of a modified load flow algorithm, which
is also presented. The proposition of VSI controller structures for microgrid
applications (in both grid-connected and islanded modes) is also an objective
of this thesis. In addition, results of load flow analysis, small-signal stabi-
lity analysis, and the methodologies used for the VSI controllers design are
presented. These results are validated through nonlinear time-domain simu-
lations performed with the PSCAD/EMTDC software package. A microgrid
test system, which is also described in this thesis, is used to evaluate the per-
formance of the proposed methodologies.
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1 INTRODUC¸ ˜AO
1.1 Contextualizac¸a˜o do Problema
A estrutura dos Sistemas Ele´tricos de Poteˆncia (SEP) durante
muito tempo se baseou na utilizac¸a˜o de grandes centrais para a gerac¸a˜o
de energia ele´trica localizadas pro´ximas a`s fontes de combust´ıvel (como
por exemplo unidades te´rmicas pro´ximas a`s minas de carva˜o e unidades
hidrele´tricas em rios com potencial para tal tipo de aproveitamento).
A energia gerada nessas grandes unidades e´ enta˜o transmitida para os
centros de consumo por meio de um extenso sistema de transmissa˜o em
alta tensa˜o.
Entretanto, problemas como a reduc¸a˜o das reservas de com-
bust´ıveis fo´sseis, a baixa eficieˆncia energe´tica de unidades te´rmele´tricas
e questo˜es relacionadas a` poluic¸a˜o ambiental levaram a` busca de al-
ternativas para a gerac¸a˜o, transmissa˜o e consumo de energia ele´trica
de modo mais eficiente [1]. Uma alternativa promissora para contornar
esses problemas e´ a utilizac¸a˜o de gerac¸a˜o em pequena escala pro´xima a`s
unidades de consumo (gerac¸a˜o conectada a` rede de distribuic¸a˜o). Esse
tipo de gerac¸a˜o e´ denominado Gerac¸a˜o Distribu´ıda (GD).
O termo Gerac¸a˜o Distribu´ıda (GD) foi proposto com o objetivo
de diferenciar esse tipo de gerac¸a˜o da gerac¸a˜o centralizada e em grande
escala utilizada tradicionalmente. A inclusa˜o de gerac¸a˜o nas redes de
distribuic¸a˜o causa uma mudanc¸a significativa na estrutura dessas re-
des, deixando de apresentar um comportamento passivo para ter um
comportamento ativo [1].
A inclusa˜o de GD nas redes de distribuic¸a˜o pode trazer diversos
benef´ıcios, tais como [1–3]:
• Reserva girante;
• Capacidade de peak shaving ;
• Aumento da confiabilidade e qualidade de energia;
• Alternativa para expansa˜o ou uso da rede ele´trica;
• Unidades de menor porte (facilidade de instalac¸a˜o pro´xima a`s
cargas) e de menor custo;
• Utilizac¸a˜o de fontes renova´veis e na˜o convencionais.
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Por outro lado, a utilizac¸a˜o de GD resulta em uma se´rie de di-
ficuldades te´cnicas e econoˆmicas, algumas das quais sa˜o listadas a se-
guir [1], [2], [3]:
• Forte acoplamento tensa˜o - poteˆncia ativa em redes de distri-
buic¸a˜o (limitac¸a˜o dos n´ıveis de injec¸a˜o de poteˆncia na rede);
• Aumento das correntes de curto-circuito nas redes de distribuic¸a˜o;
• Dificuldade na determinac¸a˜o da corrente de curto-circuito na pre-
senc¸a de conversores esta´ticos;
• Fluxos de poteˆncia bidirecionais, tornando mais complexos os sis-
temas de protec¸a˜o;
• Obrigatoriedade da desconexa˜o das unidades de GD em caso de
faltas na rede;
• Variac¸o˜es de tensa˜o e harmoˆnicos na rede;
• Necessidade de estudos do comportamento dinaˆmico das redes de
distribuic¸a˜o;
• Grande capacidade instalada de GD pode afetar a estabilidade
do sistema de transmissa˜o.
De modo a proporcionar uma melhor integrac¸a˜o da GD a`s redes
de distribuic¸a˜o, evidencia-se a necessidade de mudanc¸a de paradigma
no projeto e operac¸a˜o dessas redes. Torna-se necessa´ria a utilizac¸a˜o
de tecnologias de comunicac¸a˜o e informac¸a˜o de modo a proporcionar
uma maior controlabilidade dos dispositivos conectados a` rede de distri-
buic¸a˜o. Para proporcionar essa flexibilidade de controle da rede surge
um conceito relativamente novo aplicado aos sistemas de poteˆncia: as
Smart Grids.
Smart Grid e´ um termo utilizado para designar uma rede na
qual os consumidores teˆm uma participac¸a˜o ativa (tanto na gerac¸a˜o de
energia quanto no gerenciamento de cargas) e que tambe´m proporci-
ona aos operadores das redes diversas novas func¸o˜es de monitorac¸a˜o e
controle. Uma smart grid deve ser autorrecupera´vel (retomada do for-
necimento de energia de forma ra´pida e sem a necessidade de atuac¸a˜o
de controles ou agentes externos) bem como resistir a poss´ıveis defei-
tos no sistema [4]. Estas redes tambe´m devem encorajar e propor-
cionar condic¸o˜es para que os agentes do sistema (empresas e consu-
midores) realizem transac¸o˜es no mercado de energia de forma efici-
ente. Para proporcionar essas caracter´ısticas, torna-se necessa´ria a in-
tegrac¸a˜o da infraestrutura da rede ele´trica com uma infraestrutura de
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informac¸a˜o e comunicac¸a˜o, provendo a “inteligeˆncia” necessa´ria para a
implementac¸a˜o desse novo conceito de redes de energia ele´trica.
A aplicac¸a˜o do conceito de smart grids a`s redes de distribuic¸a˜o
levou ao conceito de Microrredes. Tal conceito vem sendo discutido
como uma alternativa em potencial para solucionar os problemas causa-
dos pelo uso inadequado da gerac¸a˜o distribu´ıda, proporcionando enta˜o
uma maior inclusa˜o de GD em redes de distribuic¸a˜o [5]. Portanto, e´
poss´ıvel conceber uma microrrede como sendo uma smart grid no n´ıvel
de distribuic¸a˜o.
Uma questa˜o fundamental no conceito de microrrede diz res-
peito a` participac¸a˜o do consumidor tanto no gerenciamento de cargas
quanto na produc¸a˜o de energia ele´trica com a utilizac¸a˜o de microfontes,
tais como paine´is fotovoltaicos, microturbinas eo´licas, pequenos siste-
mas CHP1 (microturbinas, ce´lulas combust´ıvel, etc.), microcentrais hi-
drele´tricas, etc. Cabe ressaltar que a grande maioria das microfontes
deve ser conectada a` rede por meio de dispositivos de eletroˆnica de
poteˆncia, uma vez que produzem energia em corrente cont´ınua (ce´lulas
fotovoltaicas, baterias, etc.) ou em corrente alternada em frequeˆncia
varia´vel (microturbinas, etc.). Isso proporciona uma grande flexibili-
dade de operac¸a˜o e controle das microfontes, uma vez que se torna
poss´ıvel a implementac¸a˜o de diversas estrate´gias de controle para esses
dispositivos.
A definic¸a˜o mais amplamente aceita considera uma microrrede
como um conjunto de unidades de gerac¸a˜o de energia ele´trica e de calor,
dispositivos de armazenamento de energia e cargas gerencia´veis com al-
gumas caracter´ısticas que a coloca em uma posic¸a˜o privilegiada para
tirar proveito das oportunidades que surgem quando da adoc¸a˜o de um
mercado de energia ele´trica liberalizado, bem como contribuir para o
uso mais racional e eficiente do sistema ele´trico [6]. Os consumidores
se beneficiam das microrredes porque elas sa˜o projetadas e operadas
para atender a`s necessidades locais de fornecimento de calor (ener-
gia te´rmica) e energia ele´trica, funcionando muitas vezes como fontes
de energia ininterrupt´ıveis (UPS - Uninterruptible Power Supply) [7].
Elas tambe´m podem melhorar a confiabilidade local, reduzir perdas
nos alimentadores e proporcionar suporte local de poteˆncia reativa. O
padra˜o de fluxo de poteˆncia entre a rede de distribuic¸a˜o e a micror-
rede e´ determinado predominantemente por caracter´ısticas econoˆmicas
(importac¸a˜o ou exportac¸a˜o de energia).
Deve-se ressaltar que a principal vantagem das microrredes em
relac¸a˜o a` integrac¸a˜o na˜o coordenada de GD em redes de distribuic¸a˜o e´
1CHP: do ingleˆs Combined Heat and Power
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a possibilidade de operac¸a˜o em modo isolado. Nesse caso, a microrrede
opera desconectada da rede principal, o que possibilita um aumento
dos n´ıveis de confiabilidade e continuidade de suprimento de energia
para os consumidores que fazem parte da microrrede. Outro ponto a
ser destacado e´ que, do ponto de vista do sistema de distribuic¸a˜o, as
microrredes sa˜o vistas como uma u´nica entidade que importa (exporta)
energia ele´trica da (para a) rede principal de acordo com o balanc¸o
interno de carga e gerac¸a˜o e tambe´m as pol´ıticas de mercado de energia
ele´trica.
1.2 Objetivos da Dissertac¸a˜o
Os objetivos desta dissertac¸a˜o sa˜o listados a seguir:
• Apresentar uma revisa˜o bibliogra´fica detalhada do conceito de mi-
crorredes com o intuito de identificar quais sa˜o os desafios te´cnicos
ainda existentes nessa a´rea.
• Identificar as necessidades de desenvolvimento de ferramentas
computacionais para a ana´lise de microrredes.
• Desenvolver uma estrate´gia de modelagem modular para a ana´lise
de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es de microrredes operando
tanto em modo interligado quanto em modo isolado. Para tanto,
sera˜o apresentados os modelos individuais dos principais compo-
nentes das microrredes, bem como uma metodologia de interco-
nexa˜o desses modelos de forma a se obter um modelo completo
para a microrrede.
• Propor uma estrate´gia de controle para inversores de fonte de
tensa˜o (VSIs) com filtro de sa´ıda do tipo LCL, baseada na te-
oria de controle multivaria´vel, de forma a contornar algumas li-
mitac¸o˜es existentes nas estruturas convencionais de controle apli-
cadas a esse tipo de problema.
• Propor a aplicac¸a˜o de um algoritmo de ca´lculo de fluxo de poteˆncia
para microrredes operando em modo isolado, uma vez que nesse
modo de operac¸a˜o na˜o ha´ a figura da barra de folga. Esse algo-
ritmo deve ser capaz de levar em considerac¸a˜o as caracter´ısticas
em regime permanente dos controladores dos VSIs para operac¸a˜o
em modo isolado.
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• Realizar estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es utili-
zando o modelo linearizado desenvolvido nesse trabalho.
• Realizar simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo utilizando
o programa computacional PSCAD/EMTDC, com o intuito de
validar os resultados dos estudos de fluxo de poteˆncia, projeto
dos controladores dos VSIs e tambe´m das ana´lises de estabilidade
a pequenas perturbac¸o˜es.
1.3 Estrutura da Dissertac¸a˜o
Os pro´ximos sete cap´ıtulos desta dissertac¸a˜o sa˜o organizados
conforme segue.
O Cap´ıtulo 2 traz uma revisa˜o detalhada do problema da GD,
abordando temas como o conceito de GD, os benef´ıcios e desafios
te´cnicos advindos da utilizac¸a˜o de GD em larga escala e a descric¸a˜o
ba´sica de algumas tecnologias de fontes de GD.
O Cap´ıtulo 3 trata do conceito de microrredes. Sa˜o apresenta-
dos alguns conceitos de microrredes aceitos mundialmente bem como
a arquitetura ba´sica desse tipo de rede. Na sequeˆncia sa˜o definidos os
modos de operac¸a˜o de uma microrrede, de forma que a descric¸a˜o das
estrate´gias de controle desse tipo de rede (que tambe´m sa˜o apresen-
tadas nesse cap´ıtulo) torne-se clara. O final do cap´ıtulo e´ dedicado a`
apresentac¸a˜o de alguns projetos de pesquisa e desenvolvimento em mi-
crorredes ja´ realizados ou ainda em execuc¸a˜o no mundo e tambe´m no
Brasil.
O Cap´ıtulo 4 e´ dedicado ao desenvolvimento de um modelo line-
arizado para microrredes, va´lido tanto para a ana´lise de redes operando
em modo interligado quanto em modo isolado. Para tanto, e´ empregada
uma te´cnica de modelagem modular que permite aos componentes da
microrrede serem modelados individualmente; posteriormente deriva-se
o modelo completo da microrrede a partir das relac¸o˜es de entradas e
sa´ıdas entre os modelos individuais. Os componentes que sera˜o mode-
lados sa˜o: (i) rede ele´trica; (ii) cargas; (iii) VSIs com filtro de sa´ıda
LCL; (iv) controladores dos VSIs. Esses modelos sa˜o posteriormente
utilizados para o ajuste dos controladores dos VSIs e tambe´m para a
realizac¸a˜o de estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es.
O Cap´ıtulo 5 trata do problema de controle de VSIs para aplica-
c¸a˜o em microrredes. Nesse cap´ıtulo e´ apresentada uma revisa˜o bibli-
ogra´fica detalhada do controle desse tipo de dispositivos de forma a tor-
nar poss´ıvel, na segunda parte desse cap´ıtulo, a proposic¸a˜o de algumas
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estruturas de controle para a aplicac¸a˜o neste trabalho. Ao fim desse
cap´ıtulo sa˜o apresentados os detalhes das estruturas de cada tipo de
controlador proposto, bem como seus respectivos modelos matema´ticos.
O Cap´ıtulo 6 apresenta os resultados e simulac¸o˜es obtidos apli-
cando os desenvolvimentos realizados ao longo dessa dissertac¸a˜o a um
sistema-teste. Primeiramente sa˜o apresentados os resultados de fluxo
de poteˆncia tanto para operac¸a˜o em modo interligado quanto em modo
isolado. Em seguida e´ apresentada a metodologia utilizada para o
ajuste dos paraˆmetros dos controladores dos VSIs propostos no Cap´ıtu-
lo 5. Apo´s o ajuste dos controladores, sa˜o apresentados resultados
de estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es para operac¸a˜o em
modo interligado e isolado. Por fim, sa˜o apresentados resultados de
simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo utilizando o programa
computacional PSCAD/EMTDC.
O Cap´ıtulo 7 e´ dedicado a`s concluso˜es e a` revisa˜o das contri-
buic¸o˜es desta dissertac¸a˜o, bem como a`s sugesto˜es para trabalhos futu-
ros.
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2 GERAC¸ ˜AO DISTRIBU´IDA
2.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo sera´ apresentada uma revisa˜o bibliogra´fica do con-
ceito de GD e suas aplicac¸o˜es em redes de distribuic¸a˜o. Os temas aqui
abordados abrangem desde a contextualizac¸a˜o da utilizac¸a˜o de GD no
Brasil e no mundo, como tambe´m as questo˜es te´cnicas e de regula-
mentac¸a˜o relacionadas a` sua utilizac¸a˜o. Tambe´m sera˜o apresentados,
brevemente, alguns tipos de fontes geralmente utilizadas em GD.
2.2 O Conceito de GD
Apesar de tradicionalmente os SEP terem se desenvolvido basea-
dos em uma estrutura predominantemente hierarquizada e centralizada,
questo˜es te´cnicas, ambientais, sociais e econoˆmicas levaram ao grande
interesse pela integrac¸a˜o de unidades de gerac¸a˜o de energia ele´trica uti-
lizando fontes de baixa capacidade conectadas a n´ıveis de tensa˜o mais
baixos, levando ao desenvolvimento do conceito de GD [8].
A GD vem sendo bastante estudada desde o final dos anos 80 do
se´culo XX [8]. Entretanto, na˜o existe, ate´ os dias de hoje, uma definic¸a˜o
universal para esse conceito [9]. Tal falta de consenso tem origem nos
inu´meros crite´rios que podem ser utilizados para a definic¸a˜o do termo
GD, tais como [1,2, 10]:
• Localizac¸a˜o: geralmente considera-se que as unidades de GD sa˜o
conectadas a`s redes de distribuic¸a˜o. Entretanto, ha´ autores que
admitem tambe´m a possibilidade de conexa˜o diretamente ao sis-
tema de transmissa˜o [2];
• Nı´vel de tensa˜o no ponto de conexa˜o: este crite´rio de classificac¸a˜o
tende a ser pouco efetivo, uma vez que os n´ıveis de tensa˜o da rede
de distribuic¸a˜o podem se sobrepor aos n´ıveis de tensa˜o das redes
de transmissa˜o, os quais variam de pa´ıs para pa´ıs, dificultando a
adoc¸a˜o desse crite´rio para uma definic¸a˜o universal de GD;
• Poteˆncia nominal : aparentemente, poderia ser o crite´rio de classi-
ficac¸a˜o mais adequado. Entretanto, e´ o crite´rio menos consensual
uma vez que a capacidade de gerac¸a˜o e´ fortemente influenciada
pelas caracter´ısticas do ponto de conexa˜o da unidade de GD a`
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rede ele´trica [2];
• Servic¸os ancilares : capacidade de realizar controle de tensa˜o ou
compensac¸a˜o de poteˆncia reativa, capacidade de black start, re-
serva girante, etc.;
• Tecnologia de gerac¸a˜o: este crite´rio pode ser de grande utilidade
para a definic¸a˜o de uma unidade de GD. Entretanto, a versa-
tilidade de alguns tipos de fonte em permitir a gerac¸a˜o desde
algumas dezenas de kW ate´ centenas de MW (como por exemplo
as turbinas a ga´s) pode inviabilizar a utilizac¸a˜o desse crite´rio [8];
• Modo de operac¸a˜o: este crite´rio pode ser interessante na definic¸a˜o
de uma unidade de GD devido ao fato de a maioria das unida-
des de GD na˜o ser sujeita a despacho pelo operador do sistema
ele´trico e nem responder a sinais de prec¸o dos mercados de energia
ele´trica;
• A´rea de abrangeˆncia: esse crite´rio diz respeito a` a´rea de forneci-
mento de energia pela unidade de gerac¸a˜o. Por exemplo, se um
gerador fornecer energia somente para cargas conectadas eletrica-
mente pro´ximas a ela, enta˜o pode ser considerada uma unidade
de GD. Entretanto, para utilizar essa definic¸a˜o seria necessa´rio
um conhecimento exato dos fluxos de poteˆncia oriundos da fonte
em questa˜o, o que e´ praticamente imposs´ıvel [8];
• Propriedade das instalac¸o˜es de gerac¸a˜o: esse crite´rio somente se-
ria va´lido se a utilizac¸a˜o de GD fosse permitida apenas para pro-
dutores independentes de energia, o que e´ irreal considerando-
se que as empresas de gerac¸a˜o, transmissa˜o e distribuic¸a˜o teˆm
grande interesse em participar desse mercado.
O Congre`s International des Re´saux E´lectriques de Distribution
(CIRED) define as unidades de GD com base nos n´ıveis de tensa˜o, no
ponto de conexa˜o com a rede (pro´ximo a`s cargas), na tecnologia de
gerac¸a˜o ou no fato de a unidade ser sujeita ou na˜o a despacho pelo
operador [9]. O Conseil International des Grands Re´seaux E´lectriques
(CIGRE´), por sua vez, classifica uma unidade de GD de acordo com
a sua poteˆncia nominal (50-100 MW), o ponto de conexa˜o (geralmente
na rede de distribuic¸a˜o) e o modo de operac¸a˜o (na˜o sujeita a despacho
e nem a planejamento centralizados) [8]. Para o Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), uma unidade de GD cuja conexa˜o e´
feita em uma rede local por meio de um ponto de acoplamento comum.
Essa conexa˜o na˜o e´ realizada diretamente nas redes de transmissa˜o [11].
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No Brasil, os Procedimentos de Distribuic¸a˜o (PRODIST) defi-
nem a caracterizac¸a˜o das unidades de GD. De acordo com o PRODIST,
“as unidades de GD sa˜o definidas como centrais geradoras de energia
ele´trica de qualquer poteˆncia, com instalac¸o˜es conectadas diretamente
ao sistema ele´trico de distribuic¸a˜o ou por meio de instalac¸o˜es de consu-
midores, podendo operar em paralelo com a rede principal ou de forma
isolada e despachadas (ou na˜o) pelo Operador Nacional do Sistema
Ele´trico (ONS)” [12].
Outro conceito que emerge com a evoluc¸a˜o da utilizac¸a˜o de GD
sa˜o os Recursos Energe´ticos Distribu´ıdos (RED). Os RED surgem da
possibilidade de utilizac¸a˜o, ale´m de unidades de GD, de dispositivos
de armazenamento de energia bem como da adoc¸a˜o de estrate´gias de
gerenciamento de cargas [13]. O uso em larga escala desses dispositivos
em sistemas de distribuic¸a˜o leva a uma mudanc¸a de paradigma ao pro-
blema de planejamento e operac¸a˜o dessas redes. Essa mudanc¸a adve´m
do fato de que a visa˜o atual de operac¸a˜o das redes de distribuic¸a˜o con-
sidera que a mesma tem um comportamento passivo, ou seja, todos os
problemas te´cnicos da operac¸a˜o dessas redes deveriam ser previstos na
etapa de planejamento da rede. Nesse caso na˜o e´ poss´ıvel a utilizac¸a˜o
de RED para possibilitar ac¸o˜es de controle por parte dos operadores
dos sistemas de distribuic¸a˜o de forma a contornar poss´ıveis problemas
te´cnicos na operac¸a˜o em tempo real.
Essa visa˜o de rede passiva tem limitado a disseminac¸a˜o da uti-
lizac¸a˜o de GD em redes de distribuic¸a˜o, uma vez que os n´ıveis de injec¸a˜o
de poteˆncia permitidos nessas redes sa˜o usualmente determinados com
base em cena´rios conservadores [1, 8, 13]. Va´rias abordagens envol-
vendo Fluxo de Poteˆncia O´timo (FPO) [14], Fluxo de Poteˆncia Proba-
bil´ıstico [15,16] e simulac¸o˜es Monte Carlo [17–19] ja´ foram propostas na
literatura para avaliar a probabilidade de ocorreˆncia de impactos ne-
gativos provenientes da utilizac¸a˜o de GD em larga escala. Entretanto,
problemas decorrentes do uso massivo de GD ainda podem ocorrer e
sa˜o de dif´ıcil controle o monitorac¸a˜o [8].
2.3 Benef´ıcios da Utilizac¸a˜o de GD
Segundo o Instituto Nacional de Eficieˆncia Energe´tica (INEE),
os benef´ıcios da utilizac¸a˜o de GD podem ser divididos em duas ca-
tegorias [20]: (i) benef´ıcios decorrentes da proximidade das unidades
de GD com os locais de consumo (benef´ıcios “locais”); (ii) benef´ıcios
ambientais e econoˆmicos, os quais teˆm um maior alcance (benef´ıcios
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“globais”). Tais benef´ıcios sa˜o listados a seguir.
2.3.1 Benef´ıcios Locais
• Atendimento mais ra´pido ao crescimento da demanda devido ao
tempo de implementac¸a˜o de uma unidade de GD ser muito infe-
rior ao de implementac¸a˜o de novos investimentos em gerac¸a˜o cen-
tralizada (de grande porte) e expansa˜o das redes de transmissa˜o
e distribuic¸a˜o;
• Aumento da confiabilidade do suprimento de energia ele´trica aos
consumidores conectados pro´ximos ao ponto de conexa˜o da uni-
dade de GD com a rede;
• Aumento da estabilidade do sistema ele´trico devido a` existeˆncia
de reservas de gerac¸a˜o distribu´ıda, desde que o planejamento e
operac¸a˜o dessas unidades seja realizado de forma adequada;
• Reduc¸a˜o das perdas de transmissa˜o e dos respectivos custos e adi-
amento dos investimentos para reforc¸o do sistema de transmissa˜o;
• Reduc¸a˜o dos riscos de planejamento;
• Poss´ıvel venda de excedentes de gerac¸a˜o em mercados competiti-
vos de energia ele´trica.
2.3.2 Benef´ıcios Globais
• Reduc¸a˜o de impactos ambientais causados pela gerac¸a˜o de energia
ele´trica utilizando combust´ıveis menos poluentes, pela melhor uti-
lizac¸a˜o dos combust´ıveis tradicionais e, em plantas de cogerac¸a˜o,
aumento da eficieˆncia energe´tica do processo de gerac¸a˜o de ener-
gia ele´trica e te´rmica;
• Benef´ıcios advindos de uma maior eficieˆncia energe´tica obtida
com a utilizac¸a˜o tanto de gerac¸a˜o distribu´ıda quanto de gerac¸a˜o
centralizada;
• Maiores oportunidades de comercializac¸a˜o e de ac¸a˜o da concorreˆn-
cia em mercados de energia ele´trica, uma vez que ha´ mais agentes
envolvidos no processo.
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2.4 Questo˜es Te´cnicas Associadas a` Utilizac¸a˜o de GD
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentadas algumas questo˜es te´cnicas relacio-
nadas a` utilizac¸a˜o de GD em larga escala.
2.4.1 Regulac¸a˜o de tensa˜o
Embora as fontes de GD tendam a trazer efeitos bene´ficos para
a regulac¸a˜o de tensa˜o da rede, sua integrac¸a˜o em larga escala a redes
de distribuic¸a˜o pode acarretar se´rios problemas nos perfis de tensa˜o.
Uma situac¸a˜o cr´ıtica surge quando a rede opera em um baixo n´ıvel de
carregamento e as unidades de GD esta˜o operando perto de sua capaci-
dade nominal. Nessa situac¸a˜o, os limites permitidos para a injec¸a˜o de
poteˆncia pelas unidades de GD seriam bastante restritos, uma vez que
se assume um comportamento passivo para a rede [2,3,9]. Entretanto,
se esses limites de injec¸a˜o de poteˆncia na˜o forem respeitados havera´
uma elevac¸a˜o das tenso˜es na rede.
A principal causa da elevac¸a˜o de tensa˜o provocada pela injec¸a˜o
de poteˆncia pelas unidades de GD e´ a baixa relac¸a˜o X/R em redes de
distribuic¸a˜o. Esse fato pode ser facilmente explicado a partir da ana´lise
da Figura 2.1.
Figura 2.1 – Esquema para ilustrac¸a˜o do problema de elevac¸a˜o do perfil
de tensa˜o.
A tensa˜o na barra m pode ser calculada pela seguinte expressa˜o,
adaptada de [21]:
Vm ≈ Vk +R (PG − PL) +X (±QG −QL) (2.1)
Nesse caso, observa-se que quando o valor de R torna-se significativo
em relac¸a˜o ao valor de X (o que e´ comum em redes de distribuic¸a˜o), a
magnitude da tensa˜o nas barras e´ altamente dependente das injec¸o˜es de
poteˆncia ativa na rede. Dessa forma, para valores elevados de injec¸a˜o
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de poteˆncia ativa pelas unidades de GD, a tensa˜o nas barras do sistema
passam a ser bastante elevadas, o que pode acarretar se´rios problemas
para a operac¸a˜o dessas redes.
Outro impacto significativo da inserc¸a˜o de unidades de GD em
redes de distribuic¸a˜o e´ a questa˜o da operac¸a˜o indevida de transfor-
madores equipados com ajuste automa´tico de tap, os Load Tap Chan-
ger (LTC), conforme analisado em [22]. Tambe´m no que diz respeito
ao uso de GD em conjunto com LTC, ha´ o problema de redes com mais
de um LTC instalado. Nesses casos pode ocorrer uma “competic¸a˜o”
entre os LTCs e as unidades de GD, causando oscilac¸o˜es de tensa˜o [14].
O perfil de tensa˜o em redes de distribuic¸a˜o com GD e´ tambe´m
bastante afetado pela conexa˜o/desconexa˜o na˜o coordenada de unida-
des de GD. Nesse caso, o controle de tensa˜o da rede torna-se bastante
complexo, uma vez que os operadores dos sistemas de distribuic¸a˜o na˜o
necessariamente teˆm acesso a`s condic¸o˜es operativas das unidades de
GD conectadas a` rede em um determinado per´ıodo. Isto ocorre porque
frequentemente a operac¸a˜o dessas fontes e´ decidida pelos pro´prios pro-
dutores independentes. Uma alternativa para contornar esse problema
e´ a detecc¸a˜o e monitorac¸a˜o das unidades de GD pelos operadores da
rede ele´trica. Os trabalhos [23–25] tratam do problema de detecc¸a˜o
de unidades de GD conectadas a` redes de distribuic¸a˜o, propondo uma
soluc¸a˜o mediante a aplicac¸a˜o de me´todos de estimac¸a˜o de estado a` redes
de BT.
2.4.2 Correntes de curto-circuito
O uso de GD tem tambe´m grande influeˆncia sobre as correntes
de curto-circuito quando da ocorreˆncia de faltas na rede, o que tambe´m
e´ um fator a ser considerado para a definic¸a˜o do ponto mais adequado
para a conexa˜o da unidade de GD a` rede.
Em redes radiais de distribuic¸a˜o de Baixa Tensa˜o (BT) e Me´dia
Tensa˜o (MT), as correntes de curto-circuito tendem a ser limitadas
pelas impedaˆncias dos transformadores e outros elementos a montante.
Dessa forma, as redes de distribuic¸a˜o costumam ser dimensionadas para
operar pro´ximo a seus limites, de forma que mesmo uma pequena con-
tribuic¸a˜o das unidades de GD a`s correntes de curto-circuito pode ser
suficiente para ultrapassar os limites de projeto da rede [26].
Para o uso de unidades de GD baseadas em ma´quinas s´ıncronas
conectadas diretamente a` rede, as normas referentes a`s correntes de
curto-circuito utilizadas em redes convencionais continuam va´lidas [26].
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Entretanto, a contribuic¸a˜o a`s correntes de curto-circuito de unidades de
GD conectadas a` rede por meio de dispositivos de eletroˆnica de poteˆncia
e´ muito mais dif´ıcil de ser analisada, uma vez que seu comportamento
durante curtos-circuitos depende intrinsecamente das estruturas de con-
trole desses dispositivos. O estudo das contribuic¸o˜es dos conversores
baseados em eletroˆnica de poteˆncia a`s correntes de curto-circuito ainda
constitui tema de grande interesse de pesquisa na atualidade [27].
2.4.3 Ajustes dos sistemas de protec¸a˜o
Seguindo a linha de racioc´ınio do item anterior, deve-se tambe´m
analisar quais os efeitos da utilizac¸a˜o de unidades de GD sobre os sis-
temas de protec¸a˜o. Como consequeˆncia das alterac¸o˜es nos n´ıveis de
curto-circuito, torna-se necessa´rio o redimensionamento dos sistemas
de protec¸a˜o previamente instalados nas redes.
As redes de distribuic¸a˜o possuem topologia tipicamente radial e
os fluxos de poteˆncia nessas redes sa˜o predominantemente unidirecio-
nais (da subestac¸a˜o para as cargas). Entretanto, a inclusa˜o de unidades
de GD nessas redes implica na possibilidade de reversa˜o no sentido dos
fluxos de poteˆncia, fazendo com que as estruturas convencionais de
protec¸a˜o apresentem comportamento inadequado. Dessa forma, os no-
vos sistemas de protec¸a˜o devem ter como caracter´ıstica a garantia de
sua efetividade mesmo quando da inversa˜o dos sentidos dos fluxos de
poteˆncia [10].
Em dispositivos de protec¸a˜o baseados em rele´s de sobrecorrente,
a inclusa˜o de unidades de GD pode afetar negativamente a coordenac¸a˜o
desses dispositivos, levando a interrupc¸o˜es indevidas de fornecimento
de energia ele´trica em pontos da rede originalmente na˜o afetados pelo
defeito [8]. Uma soluc¸a˜o aparentemente simples e´ a instalac¸a˜o de
protec¸o˜es individuais para cada unidade de GD, de forma que essas
sejam imediatamente desconectadas da rede quando da ocorreˆncia de
algum defeito, possibilitando assim a operac¸a˜o adequada dos outros
elementos de protec¸a˜o conforme projetados originalmente. Entretanto,
quando os n´ıveis de penetrac¸a˜o de GD sa˜o elevados, essa estrate´gia
torna-se ineficiente. Dessa forma, uma das alternativas estudadas para
contornar esses problemas seria a utilizac¸a˜o dos sistemas Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) para permitir a coordenac¸a˜o
dinaˆmica dos dispositivos de protec¸a˜o de forma a minimizar a zona a
ser isolada em caso de defeitos na rede [28].
Outros problemas relacionados a` coordenac¸a˜o da protec¸a˜o em
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redes de distribuic¸a˜o com GD sa˜o:
• Problemas com o fechamento indevido das protec¸o˜es apo´s a atua-
c¸a˜o devido a falhas tempora´rias;
• Ilhamentos indeseja´veis;
• Protec¸o˜es que na˜o atuam por na˜o serem sensibilizadas devido a
n´ıveis insuficientes de correntes de curto-circuito impostos por
unidades de GD conectadas a` rede por meio de dispositivos de
eletroˆnica de poteˆncia [29].
Mais questo˜es te´cnicas relacionadas aos sistemas de protec¸a˜o em redes
de distribuic¸a˜o com GD sa˜o apresentadas em [30].
2.4.4 Qualidade de energia ele´trica
Um impacto positivo da utilizac¸a˜o de unidades de GD para a
qualidade de energia ele´trica suprida aos consumidores e´ a possibili-
dade de, desde que autorizada pela concessiona´ria, a unidade de GD
continuar fornecendo energia para um determinado grupo de consumi-
dores, mediante a formac¸a˜o de pequenas ilhas ele´tricas, mesmo apo´s
algum defeito na rede. Por outro lado, devido a`s caracter´ısticas peculi-
ares de grande parte das fontes de GD (por exemplo, a falta de controle
sobre as fontes prima´rias nos casos de unidades eo´licas ou fotovoltai-
cas), podem surgir alterac¸o˜es nas formas de onda de tensa˜o. Nesse
contexto, os problemas mais comumente detectados sa˜o:
• Variac¸o˜es de tensa˜o (flicker e flutuac¸o˜es de tensa˜o) associadas a`s
partidas e paradas de unidades de GD [22];
• Afundamentos de tensa˜o [22,31];
• Harmoˆnicos de tensa˜o e corrente.
2.4.5 I´ndices de confiabilidade
A inclusa˜o de GD em redes de distribuic¸a˜o operadas de modo
passivo pode causar tambe´m um impacto negativo nos ı´ndices de con-
fiabilidade da rede. Tal impacto na confiabilidade do sistema esta´ in-
timamente ligado a`s questo˜es relacionadas a atuac¸o˜es indevidas dos
dispositivos de protec¸a˜o nesses sistemas [32].
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Para melhorar os ı´ndices de confiabilidade do sistema e´ necessa´rio
que o nu´mero e/ou a durac¸a˜o das interrupc¸o˜es de suprimento de ener-
gia aos consumidores seja reduzido. Nesse caso, o uso de unidades de
GD pode reduzir o nu´mero e/ou a durac¸a˜o das interrupc¸o˜es mantendo
a continuidade do suprimento de energia ele´trica aos consumidores,
mesmo apo´s ocorreˆncia de defeitos na rede [33].
2.4.6 Estabilidade
A premissa cla´ssica de que as redes de distribuic¸a˜o sa˜o passivas
resultou em pouca atenc¸a˜o aos estudos de estabilidade desses tipos de
redes. Nesses casos, a estabilidade da rede de distribuic¸a˜o e´ considerada
consequeˆncia direta da estabilidade do sistema de transmissa˜o [13]. En-
tretanto, a crescente busca pela integrac¸a˜o de unidades de GD nessas
redes comec¸a a levantar questo˜es referentes a` estabilidade de sistemas
de distribuic¸a˜o [34].
A instabilidade de redes de distribuic¸a˜o pode surgir da interac¸a˜o
das unidades de GD com a rede ele´trica e tambe´m com as cargas. No
caso de algum tipo de perturbac¸a˜o na rede (faltas, variac¸o˜es de carga,
contingeˆncias, etc.), a unidade de GD pode ate´ mesmo ser desconec-
tada da rede por seus dispositivos individuais de protec¸a˜o. Quando
a perturbac¸a˜o afeta grandes volumes de GD, seu impacto pode afetar
inclusive a estabilidade do sistema de transmissa˜o [35]. O impacto das
unidades de GD na estabilidade do sistema depende, entretanto, dos
seguintes fatores:
• Capacidade e quantidade das unidades de GD afetadas [35];
• Tipo de unidade de GD e meio de conexa˜o com a rede ele´trica [36];
• Caracter´ısticas da rede no ponto de conexa˜o da unidade de GD [37].
Alguns estudos do comportamento dinaˆmico do sistema (tanto
distribuic¸a˜o quanto transmissa˜o) que devem ser realizados para a veri-
ficac¸a˜o dos impactos da conexa˜o de unidades de GD sa˜o [13]:
• Estabilidade transito´ria;
• Estabilidade de tensa˜o;
• Estabilidade de frequeˆncia.
Com o intuito de evitar que as unidades de GD agravem pro-
blemas decorrentes de perturbac¸o˜es na rede, os operadores do sistema
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ele´trico de cada pa´ıs podem fazer algumas exigeˆncias em relac¸a˜o ao
comportamento destas unidades de gerac¸a˜o em condic¸o˜es de operac¸a˜o
desfavora´veis. Nesses casos, diz-se que as unidades de GD devem obede-
cer a crite´rios pre´-estabelecidos de Ride Through Capability (RTC) [8].
2.4.7 Operac¸a˜o em modo isolado (ilhamento)
A atual filosofia de operac¸a˜o das redes de distribuic¸a˜o na˜o per-
mite a operac¸a˜o de parte da rede em modo isolado. Essa e´ a raza˜o
pela qual a grande maioria das unidades de GD sa˜o equipadas com
dispositivos de protec¸a˜o anti-ilhamento [22,38,39].
A operac¸a˜o em modo isolado justifica-se principalmente em re-
des de distribuic¸a˜o radiais, devido a` facilidade com que a atuac¸a˜o dos
dispositivos de protec¸a˜o leva a` formac¸a˜o de ilhas ele´tricas. Em redes
malhadas, o ilhamento de parte do sistema demandaria a atuac¸a˜o de
mais de um dispositivo de protec¸a˜o em pontos espec´ıficos do sistema,
o que torna o ilhamento de partes dessas redes uma tarefa muito mais
dif´ıcil de ser executada [8].
Alguns dos motivos para a proibic¸a˜o da operac¸a˜o de partes das
redes de distribuic¸a˜o em modo isolado sa˜o [38]:
• Partes da rede podem continuar energizadas pelas unidades de
GD que continuam em operac¸a˜o apo´s o ilhamento, o que dificulta
a garantia da seguranc¸a dos consumidores e equipes de manu-
tenc¸a˜o dessas redes;
• Dificuldades de manutenc¸a˜o de n´ıveis de tensa˜o e frequeˆncia acei-
ta´veis, comprometendo a qualidade do suprimento de energia
ele´trica aos consumidores;
• Deteriorac¸a˜o dos ı´ndices de confiabilidade se as unidades de GD
na˜o forem equipadas com sistemas automa´ticos de ressincroniza-
c¸a˜o. Nesses casos, quando a rede ele´trica ja´ estiver em modo
normal de operac¸a˜o, os dispositivos de protec¸a˜o atuara˜o para re-
conectar a parte do sistema que havia sido previamente isolada.
Entretanto, no instante da reconexa˜o, a diferenc¸a angular entre a
rede principal e a ilha ele´trica pode ser considera´vel, o que acarre-
taria em sobretenso˜es, sobrecorrentes e, por consequeˆncia, novas
atuac¸o˜es das protec¸o˜es;
• Alterac¸a˜o da filosofia de protec¸a˜o. Nesses casos, a rede isolada
pode deixar de ter um ponto de ligac¸a˜o a` terra, provocando pro-
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blemas nos sistemas de protec¸a˜o. Outro ponto a ser observado e´
que, em modo isolado, ha´ uma alterac¸a˜o na topologia da rede e
nos fluxos de poteˆncia para os quais o sistema de protec¸a˜o geral-
mente na˜o foi ajustado.
2.4.8 Ana´lise de redes de distribuic¸a˜o
Um impacto que e´ pouco sentido diretamente nas redes de dis-
tribuic¸a˜o diz respeito a`s mudanc¸as necessa´rias nas metodologias de
ana´lise dessas redes. Os pacotes computacionais existentes utilizados
para ca´lculo de fluxo de poteˆncia, ana´lise de curto-circuitos, ana´lise de
estabilidade transito´ria, etc., tambe´m devem ser revistos [40]. Alguns
fatores que contribuem para essa necessidade de revisa˜o das ferramen-
tas computacionais utilizadas para ana´lise de sistemas de distribuic¸a˜o
sa˜o [14]:
• Fluxos de poteˆncia bidirecionais;
• Baixa relac¸a˜o X/R, tornando inva´lidas algumas hipo´teses simpli-
ficadoras utilizadas na ana´lise de sistemas de transmissa˜o;
• Ana´lise de redes trifa´sicas balanceadas ou na˜o, ou ate´ mesmo
setores da rede de distribuic¸a˜o que operam com apenas uma ou
duas fases;
• Para estudos de estabilidade transito´ria, os elevados valores de
resisteˆncia das linhas traz uma se´rie de implicac¸o˜es pra´ticas que
devem ser mais bem estudadas [41].
2.5 Tecnologias de Fontes de GD
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentadas, de maneira breve, algumas das
principais tecnologias de fontes utilizadas em GD. Detalhes a respeito
de cada uma das fontes podem ser encontrados em [1].
As principais fontes de GD sa˜o [42]:
• Turbinas eo´licas : a utilizac¸a˜o do vento para gerac¸a˜o de energia
ele´trica tornou-se muito popular devido a` reduc¸a˜o dos custos e a`
melhora na confiabilidade e no desempenho dos equipamentos. O
vento e´ um recurso abundante em va´rias regio˜es e a capacidade
nominal de gerac¸a˜o vem aumentando com o passar dos anos. Ou-
tra vantagem o´bvia e´ o fato de esta ser uma fonte renova´vel de
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energia capaz de substituir a utilizac¸a˜o de combust´ıveis fo´sseis
para a gerac¸a˜o de energia ele´trica;
• Ce´lulas fotovoltaicas : uma alternativa energe´tica (tanto para ge-
rac¸a˜o de energia ele´trica quanto energia te´rmica) bastante promis-
sora devido a` sua mate´ria-prima, o sol, ser inesgota´vel. Apesar
de atualmente serem de capacidade inferior aos sistemas eo´licos,
as ce´lulas fotovoltaicas sa˜o passivas e mais flex´ıveis. Sua conexa˜o
com a rede ele´trica depende obrigatoriamente do uso de conver-
sores baseados em eletroˆnica de poteˆncia;
• Microturbinas : de construc¸a˜o simples e com capacidade de gera-
c¸a˜o que vai ate´ algumas unidades de MW, utilizam diversos tipos
de combust´ıvel para a gerac¸a˜o de energia ele´trica, tais como: ga´s
natural, GLP/Propano, diesel, bioga´s, etc. Outra caracter´ıstica
importante e´ que a energia ele´trica e´ gerada em corrente alternada
em frequeˆncias mais altas que das unidades de gerac¸a˜o convenci-
onais;
• Ce´lulas a combust´ıveis : teˆm a vantagem de ser altamente efi-
cientes e pouco poluentes, pore´m o custo ainda e´ muito alto.
Sa˜o geralmente utilizadas em sistemas Combined Heat and Power
(CHP);
• Turbinas a ga´s : as novas tecnologias de turbinas a ga´s esta˜o tor-
nando esses equipamentos economicamente via´veis quando com-
parados aos custos de ampliac¸a˜o ou recondicionamento de redes
de distribuic¸a˜o e transmissa˜o.
2.6 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados alguns princ´ıpios ba´sicos rela-
cionadas ao conceito de GD. Sa˜o abordados desde aspectos relativos
a` definic¸a˜o do termo GD ate´ aos tipos de fonte mais comumente uti-
lizados para esse fim. Fica claro que a utilizac¸a˜o de unidades de GD
em redes de distribuic¸a˜o passivas limita muito os benef´ıcios que podem
ser obtidos com esse tipo de aproveitamento energe´tico. Evidencia-se
enta˜o a necessidade de uma mudanc¸a de paradigma no projeto e na
operac¸a˜o de redes de distribuic¸a˜o de energia ele´trica, de forma que es-
sas assumam um comportamento ativo, possibilitando a maximizac¸a˜o
dos benef´ıcios da GD e tambe´m proporcionando um ambiente adequado
para uma participac¸a˜o mais ativa dos consumidores.
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3 MICRORREDES
3.1 Introduc¸a˜o
Conforme mencionado no Cap´ıtulo 2, as redes de distribuic¸a˜o
passam por um per´ıodo de transic¸a˜o de filosofia de projeto e operac¸a˜o,
evoluindo da visa˜o de rede passiva adotada tradicionalmente para um
conceito de rede de distribuic¸a˜o ativa. Nesses casos, as redes de dis-
tribuic¸a˜o deixam de apresentar fluxos de poteˆncia unidirecionais (de-
vido ao suprimento de energia se dar exclusivamente pelas subestac¸o˜es
principais) para apresentarem fluxos bidirecionais, advindos da intensa
participac¸a˜o coordenada de unidades de GD nessas redes [1].
Para proporcionar uma melhor integrac¸a˜o das unidades de GD
a`s redes de distribuic¸a˜o, torna-se necessa´ria a utilizac¸a˜o de tecnolo-
gias de comunicac¸a˜o e informac¸a˜o de modo a proporcionar uma maior
controlabilidade de grande parte dos dispositivos que integram essas
redes. Essa flexibilidade de controle da rede e´ conseguida por meio da
aplicac¸a˜o de um conceito relativamente novo em sistemas de poteˆncia:
as Smart Grids.
Smart Grid e´ um termo utilizado para designar uma rede na
qual os consumidores teˆm participac¸a˜o ativa tanto na gerac¸a˜o de energia
quanto no gerenciamento de cargas. Tambe´m proporciona aos operado-
res dos sistemas diversas func¸o˜es de monitorac¸a˜o e controle. Uma smart
grid deve ser autorrecupera´vel (retomar o fornecimento de energia de
forma ra´pida e sem a necessidade de atuac¸a˜o de controles ou agentes
externos) bem como resistir a poss´ıveis defeitos no sistema [4]. Essas
redes tambe´m devem encorajar e proporcionar condic¸o˜es para que os
agentes do sistema (empresas e consumidores) realizem transac¸o˜es no
mercado de energia de forma eficiente. Esses objetivos sa˜o alcanc¸ados
com a integrac¸a˜o da infraestrutura da rede ele´trica e de uma infraestru-
tura de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o, provendo a “inteligeˆncia” necessa´ria
para a implementac¸a˜o desse novo conceito de redes de energia ele´trica.
A Figura 3.1 ilustra o conceito de Smart Grids [43].
A aplicac¸a˜o do conceito de smart grids a`s redes de distribuic¸a˜o
resulta no conceito de Microrredes. Tal conceito vem sendo discutido
desde o in´ıcio do ano de 2000 como uma alternativa em potencial para
solucionar os problemas causados pelo uso em larga escala de GD, pro-
porcionando enta˜o uma maior inclusa˜o dessas unidades de gerac¸a˜o em
redes de distribuic¸a˜o [5]. Portanto, e´ poss´ıvel conceber uma microrrede
como sendo uma smart grid no n´ıvel de distribuic¸a˜o.
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Neste cap´ıtulo sera˜o apresentados alguns aspectos do conceito
de microrredes. A Sec¸a˜o 3.2 apresenta alguns conceitos ba´sicos bem
como algumas das diferentes definic¸o˜es adotadas em diferentes pa´ıses
para esse termo. Na Sec¸a˜o 3.3 e´ apresentada a arquitetura ba´sica de
uma microrrede bem como a descric¸a˜o detalhada de cada elemento que
a compo˜e. A Sec¸a˜o 3.4 e´ dedicada ao estudo dos modos de operac¸a˜o
das microrredes, ao passo que a Sec¸a˜o 3.5 e´ dedicada ao estudo do
problema do controle de microrredes tanto em modo interligado quanto
em modo isolado. A Sec¸a˜o 3.6 apresenta uma revisa˜o dos projetos de
pesquisa e desenvolvimento em microrredes em diversos pa´ıses. Por fim,
a Sec¸a˜o 3.7 traz um apanhado geral desse cap´ıtulo, destacando alguns
pontos que sa˜o essenciais para a compreensa˜o do trabalho desenvolvido
nessa dissertac¸a˜o.
3.2 O Conceito de Microrredes
O conceito de microrrede surgiu como uma alternativa para a
soluc¸a˜o dos problemas gerados pela inclusa˜o de unidades de GD em re-
des de distribuic¸a˜o operadas de forma passiva. No ano de 2002, o Con-
sortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) propoˆs
originalmente o conceito de microrredes [5, 44]. O grande objetivo do
CERTS era proporcionar a integrac¸a˜o de grandes quantidades de RED
(e na˜o apenas a instalac¸a˜o de unidades de GD) em redes de distri-
buic¸a˜o. Dessa forma, procurava-se superar a pol´ıtica de integrac¸a˜o de
unidades de GD baseadas no conceito fit and forget (instalac¸a˜o de uni-
dades de GD sem maiores cuidados com poss´ıveis problemas causados
por essas instalac¸o˜es), o qual e´ va´lido apenas quando se considera a
integrac¸a˜o de pequenas quantidades de GD. Torna-se poss´ıvel, enta˜o,
com a aplicac¸a˜o do conceito de microrredes, a integrac¸a˜o de RED em
larga escala e de forma coordenada [5, 44].
Para o CERTS, o conceito de microrredes assume a junc¸a˜o de
cargas e microfontes operando como uma entidade u´nica, fornecendo
tanto energia ele´trica quanto energia te´rmica. A maioria das micro-
fontes deve ser conectada a` rede por meio de conversores baseados em
eletroˆnica de poteˆncia de forma a permitir a flexibilidade necessa´ria
para garantir sua operac¸a˜o como uma u´nica entidade. Essa flexibili-
dade de controle permite a` microrrede CERTS se apresentar para a`
principal como uma u´nica unidade controlada que atende a`s necessida-
des locais de confiabilidade e seguranc¸a [5, 44,45].
A principal caracter´ıstica das microrredes e´ a possibilidade de
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operac¸a˜o em modo isolado. Nesse caso, a microrrede opera desconec-
tada da rede principal, o que possibilita um aumento dos n´ıveis de
confiabilidade e continuidade de suprimento de energia para os consu-
midores que fazem parte da microrrede [5].
Outra caracter´ıstica muito importante de uma microrrede CERTS
e´ o seu conceito de plug and play, ou seja, a microrrede deve ser capaz
de suportar a conexa˜o/desconexa˜o de qualquer RED sem a necessidade
de reconfigurac¸a˜o da rede, dos sistemas de controle ou dos sistemas de
supervisa˜o. Para que esse conceito seja plenamente atendido, o con-
trole das cargas e microfontes, bem como a coordenac¸a˜o da protec¸a˜o,
deve ser feito de maneira distribu´ıda (sem a presenc¸a de um controlador
central).
Uma outra abordagem para o conceito de microrredes comec¸ou a
ser desenvolvida a partir do ano de 1999, com o projeto “MICROGRIDS
- Large Scale Integration of Micro-Generation to Low Voltage Grids”,
financiado pelo Fifth Framework Programme da Unia˜o Europeia e com
durac¸a˜o de 36 meses [8]. Tal como a microrrede CERTS, esse conceito
se baseia fundamentalmente numa rede de BT incluindo unidades de
microgerac¸a˜o, dispositivos de armazenamento de energia e sistemas de
controle tanto para as fontes quanto para as cargas [46]. Deve-se res-
saltar que os dispositivos de armazenamento de energia sa˜o vitais para
o funcionamento das microrredes, uma vez que essas redes possuem
ine´rcias muito baixas ou ate´ mesmo nulas. Nesses casos, os dispositivos
de armazenamento de energia funcionam como uma “ine´rcia virtual”
para o sistema, o que e´ de extrema importaˆncia, principalmente para o
comportamento dinaˆmico do sistema [1]. O conceito proposto no pro-
jeto MICROGRIDS considera uma estrutura de controle hiera´rquica,
o que permite a otimizac¸a˜o da operac¸a˜o da microrrede a partir da ac¸a˜o
de um controlador central.
Apesar das semelhanc¸as entre esses dois conceitos, existem algu-
mas diferenc¸as fundamentais, tais como:
• Na microrrede CERTS, as microfontes teˆm capacidade individual
ma´xima de 500 kW [5], enquanto as microrredes do projeto MI-
CROGRIDS consideram, em geral, valores relativamente meno-
res [46].
• As microrredes CERTS se baseiam no conceito de plug and play,
permitindo com que novos componentes se conectem ou desconec-
tem da rede sem a necessidade de reconfigurac¸a˜o dos sistemas de
supervisa˜o e controle. Ja´ no conceito do projeto MICROGRIDS,
toda alterac¸a˜o na microrrede deve ser conhecida para que as atu-
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alizac¸o˜es dos sistemas de supervisa˜o e controle sejam efetuadas
de modo a manter o funcionamento adequado da microrrede.
Outra caracter´ıstica fundamental de uma microrrede e´ a uti-
lizac¸a˜o da carga como um recurso [5]. Isso significa que, ale´m da pos-
sibilidade do controle das microfontes, as cargas tambe´m podem ser
gerenciadas de tal forma que tanto os agentes que compo˜em a micror-
rede quanto o operador do sistema de distribuic¸a˜o tenham benef´ıcios.
Deve-se observar, entretanto, que nem todas as cargas conectadas a`
microrrede precisam ser gerencia´veis. O conceito de Gerenciamento da
Demanda e´, enta˜o, de fundamental importaˆncia para a operac¸a˜o desse
tipo de sistema.
3.3 Arquitetura Ba´sica de uma Microrrede
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados detalhes da arquitetura ba´sica
de uma microrrede segundo o conceito proposto no projeto MICRO-
GRIDS. A arquitetura de uma microrrede CERTS e´ bastante parecida
com a arquitetura do projeto MICROGRIDS, com excec¸a˜o aos elemen-
tos de controle da microrrede.
A Figura 3.2 representa a estrutura t´ıpica de uma microrrede
baseada no conceito do projeto MICROGRIDS [8]. Nesse sistema, a
microrrede se conecta a` rede principal por meio de um transformador
de distribuic¸a˜o (MT - BT). Esse ponto de conexa˜o com a rede principal
e´ denominado Point of Common Coupling (PCC). E´ nesse ponto que
deve ser alocado o dispositivo de protec¸a˜o responsa´vel pelas manobras
de ilhamento e ressincronizac¸a˜o da microrrede com a rede principal. Tal
dispositivo e´ geralmente implementado utilizando tecnologia de chaves
de estado so´lido, uma vez que essas apresentam tempo de resposta
bastante reduzido [47].
Na microrrede apresentada na Figura 3.2 esta˜o presentes diversos
tipos de microfontes representando a diversidade de opc¸o˜es de fontes
que existem para a formac¸a˜o desse tipo de rede. Tambe´m e´ importante
observar a presenc¸a dos dispositivos de armazenamento de energia e dos
dispositivos de controle em n´ıvel local (Microsource Controller (MC) e
Load Controller (LC)) e central (Microgrid Central Controller (MGCC)
e Distribution Management System (DMS)).
Uma ana´lise mais detalhada da Figura 3.2 permite identificar os
seguintes elementos ba´sicos de uma microrrede [46]:
• Alimentadores que partem do barramento de BT e que alimentam
cargas (muitas delas controla´veis);
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Figura 3.2 – Arquitetura t´ıpica de uma microrrede com base no conceito
do projeto MICROGRIDS.
• Va´rias microfontes (tais como ce´lula fotovoltaica, unidade CHP,
ce´lulas de combust´ıvel e microturbina);
• Dispositivos de armazenamento de energia (baterias e volantes de
ine´rcia);
• Elementos de controle e supervisa˜o (LC, MC, MGCC e DMS).
3.4 Modos de Operac¸a˜o
A grande diferenc¸a entre a utilizac¸a˜o de microrredes e a sim-
ples integrac¸a˜o de unidades de gerac¸a˜o distribu´ıda a`s redes de distri-
buic¸a˜o em BT e´ a possibilidade de operac¸a˜o tanto em modo interligado
(tambe´m conhecido como modo normal de operac¸a˜o) quanto em modo
isolado (ou modo de emergeˆncia) [5, 46]. A descric¸a˜o de cada modo de
operac¸a˜o, obedecendo a` filosofia de controle hiera´rquica proposta no
projeto MICROGRIDS, e´ apresentada a seguir.
3.4.1 Modo interligado
O modo de operac¸a˜o interligado da´-se quando a microrrede en-
contra-se conectada a` rede principal por meio do PCC. Nesse modo de
operac¸a˜o a microrrede pode operar importando (exportando) energia
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da (para a) rede principal de acordo com seu balanc¸o interno de carga
e gerac¸a˜o e os contratos estabelecidos com o operador do sistema de
distribuic¸a˜o [8].
Nesse modo de operac¸a˜o o MGCC e´ responsa´vel pela otimizac¸a˜o
da operac¸a˜o da microrrede, enviando sinais de controle apropriados
para os MC e os LC. De acordo com os estudos realizados no pro-
jeto MICROGRIDS, a periodicidade de envio de sinais de controle do
MGCC para os controladores locais e´ da ordem de minutos [48].
Em modo interligado as microfontes geralmente sa˜o controladas
para injetar poteˆncia ativa e reativa de acordo com valores previamente
especificados. Entretanto, em alguns casos especiais, algumas micro-
fontes podem tambe´m operar regulando a sua tensa˜o terminal ou ate´
mesmo regular fluxo de poteˆncia em determinados ramos da rede.
3.4.2 Modo isolado
Emmodo de operac¸a˜o isolado – tambe´m denominado de modo de
emergeˆncia [49] – a microrrede encontra-se desconectada da rede prin-
cipal. Essa desconexa˜o pode ser previamente planejada ou decorrente
de algum defeito na rede principal (criac¸a˜o de ilhas ele´tricas a partir
da atuac¸a˜o dos dispositivos de protec¸a˜o). Em caso de ilhamentos na˜o
planejados, a microrrede pode ou na˜o ter a capacidade de continuar
operando mesmo apo´s a separac¸a˜o da rede principal, dependendo das
caracter´ısticas dos defeitos na rede principal, dos controladores locais
e do MGCC, bem como da condic¸a˜o operacional da rede no cena´rio
pre´-falha [8].
A transic¸a˜o do modo interligado para o modo isolado de forma
esta´vel deve ser garantida pela ac¸a˜o ra´pida dos controladores locais
(MC e LC). Esses controladores devem ser responsa´veis por repartir
toda a demanda (inclusive as perdas na rede) entre as microfontes que
compo˜em a microrrede [8]. Somente depois de os controladores locais
atingirem uma condic¸a˜o de equil´ıbrio e´ que o MGCC se encarregara´ de
proceder a` otimizac¸a˜o da operac¸a˜o da microrrede em modo isolado, se
isso for poss´ıvel [49, 50]. Caso a capacidade instalada de gerac¸a˜o seja
insuficiente para suprir a demanda, deve-se proceder ao corte de cargas
em uma ac¸a˜o conjunta dos LC e do MGCC [49].
Em caso de colapso do sistema, ou seja, a microrrede na˜o ter
condic¸o˜es de operar em modo isolado, ainda assim ela pode ser u´til na
recomposic¸a˜o do suprimento de energia ele´trica internamente, sem a ne-
cessidade de esperar que a rede principal seja recuperada primeiro [51].
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Dessa forma, os consumidores que fazem parte da microrrede podem
usufruir de melhores ı´ndices de confiabilidade e qualidade de suprimento
de energia ele´trica.
3.5 Estrate´gias de Controle de Microrredes
Para a operac¸a˜o coordenada de uma microrrede e´ importante que
o processo de decisa˜o da operac¸a˜o seja mais ou menos descentralizado,
proporcionando o correto balanceamento entre carga e gerac¸a˜o (tanto
das microfontes quanto da rede principal). Existem diversos n´ıveis de
descentralizac¸a˜o que podem ser aplicados, indo desde a completa des-
centralizac¸a˜o ate´ a adoc¸a˜o de uma estrate´gia de controle hiera´rquico [48].
Dentre as estrate´gias de controle ja´ propostas na literatura, duas
se destacam:
• Controle totalmente descentralizado [52–56];
• Controle hiera´rquico [8, 57–64].
3.5.1 Controle descentralizado (distribu´ıdo)
De acordo com a filosofia de controle descentralizado, a responsa-
bilidade principal e´ dada aos controladores das microfontes. O objetivo
e´ gerar competic¸a˜o entre os geradores de forma a maximizar a gerac¸a˜o,
atender a` demanda e, em alguns casos, exportar o ma´ximo de energia
poss´ıvel para a rede principal de acordo com os prec¸os “instantaˆneos”
de energia [1, 48]. Essa estrate´gia de controle pode ser baseada na
utilizac¸a˜o de tecnologia de sistemas multiagentes.
A utilizac¸a˜o de Sistemas Multiagentes (SMA) no controle de mi-
crorredes soluciona diversos problemas operacionais, tais como [48]:
• Cada microfonte pode pertencer a um proprieta´rio diferente, o
que leva a` necessidade de tomada de deciso˜es localmente (fator
complicador quando da utilizac¸a˜o de uma estrutura de controle
centralizada);
• Microrredes participando de um mercado competitivo de energia
requerem que cada MC tenha um certo grau de inteligeˆncia para
permitir tomadas de deciso˜es locais;
• As microfontes, ale´m de fornecer energia ele´trica para a micror-
rede, desempenham tambe´m outras tarefas: produc¸a˜o de calor
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para instalac¸o˜es locais, suporte local de tensa˜o ou funcionamento
como retaguarda (backup) para cargas cr´ıticas em caso de falhas
na rede principal.
Para a operac¸a˜o de forma totalmente descentralizada, os seguin-
tes aspectos devem ser ressaltados:
• Na˜o e´ necessa´rio o envio de programac¸a˜o de gerac¸a˜o de cada mi-
crofonte para o operador do sistema de distribuic¸a˜o, uma vez que
os u´nicos limites para a importac¸a˜o ou exportac¸a˜o de energia sa˜o
dados pelas restric¸o˜es te´cnicas das instalac¸o˜es;
• O SMA responsa´vel pelo controle da microrrede necessita so-
mente de um agente extra, o qual e´ responsa´vel pela supervisa˜o
da operac¸a˜o. E´ papel desse agente registrar as propostas de prec¸o
das microfontes e os fluxos de poteˆncia na rede. Uma transac¸a˜o
e´ va´lida se ela for registrada pelo agente de supervisa˜o, o que e´
vital para evitar ofertas do mesmo bloco de energia para dife-
rentes consumidores. Para a operac¸a˜o do mercado de energia, o
papel desse agente e´ a contabilizac¸a˜o final das transac¸o˜es de cada
produtor e consumidor.
3.5.2 Controle hiera´rquico (centralizado)
A estrutura de controle baseada na filosofia de controle hiera´r-
quico e´ composta por basicamente treˆs n´ıveis: (i) controle local; (ii)
controle central da microrrede; (iii) gerenciamento e controle do sistema
de distribuic¸a˜o. A organizac¸a˜o hiera´rquica desses treˆs n´ıveis e´ ilustrada
na Figura 3.3.
MGCC
DMS
MC LC MC LC
Nível 3
Nível 2
Nível 1
Figura 3.3 – Estrutura hiera´rquica de controle de microrredes.
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As func¸o˜es de cada n´ıvel de controle sa˜o [46, 48]:
• Nı´vel 1: controle local
– MC: O MC e´ o controlador de n´ıvel local, responsa´vel pelo
controle de cada microfonte. Esse controlador proporci-
ona grande flexibilidade para a operac¸a˜o da microrrede uma
vez que esta´ vinculado, na grande maioria dos casos, aos
dispositivos baseados em eletroˆnica de poteˆncia, que sa˜o
responsa´veis pela conexa˜o das microfontes a` rede. Utiliza
sinais locais de tensa˜o, frequeˆncia e injec¸o˜es de poteˆncia
como varia´veis de realimentac¸a˜o. Em modo interligado, e´
responsa´vel pelo controle dos n´ıveis de injec¸a˜o de poteˆncia
ativa e reativa de acordo com o estabelecido pelo MGCC.
Em modo isolado possui autonomia para promover a oti-
mizac¸a˜o local das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa da
microfonte e tambe´m promover o seguimento da carga de
forma ra´pida [8, 48,65,66].
– LC: O LC e´ instalado junto a`s cargas controla´veis, com o
objetivo de proporcionar controle de carga de acordo com
comandos enviados pelo MGCC (obedecendo a uma pol´ıtica
de gerenciamento da demanda) ou para fins de esquemas de
corte de carga [48,65,66].
• Nı´vel 2: controle central da microrrede
– MGCC: O MGCC e´ responsa´vel pela maximizac¸a˜o dos lu-
cros e pela otimizac¸a˜o da operac¸a˜o da microrrede. Esse con-
trolador utiliza sinais de prec¸o dos mercados de energia e,
possivelmente, pedidos do DMS para determinar a quanti-
dade de energia a ser importada da rede principal (ou quanto
exportar para a rede principal), otimizando a gerac¸a˜o das
microfontes. Pode fazer uso de previso˜es de carga (energia
ele´trica e, em alguns casos, energia te´rmica) e previso˜es de
capacidades de gerac¸a˜o (para o caso de fontes intermiten-
tes). A otimizac¸a˜o da operac¸a˜o e´, enta˜o, implementada por
meio do envio de sinais de refereˆncia para os MCs e LCs.
Nesse cena´rio, cargas na˜o priorita´rias podem ser cortadas,
quando necessa´rio. Ale´m disso, tambe´m e´ responsa´vel pelo
monitoramento dos fluxos de poteˆncia ativa e reativa em
cada elemento da microrrede de forma a evitar operac¸a˜o em
regio˜es na˜o seguras. O papel do MGCC pode ser comparado
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ao do controle secunda´rio de sistemas de poteˆncia interliga-
dos [8, 48].
• Nı´vel 3: gerenciamento e controle do sistema de distribuic¸a˜o
– DMS: O DMS e´ o n´ıvel mais alto da hierarquia de con-
trole, podendo estar interligado com mais de um MGCC.
Para uma operac¸a˜o adequada na presenc¸a de microrredes,
algumas novas func¸o˜es devem ser inclu´ıdas ao DMS tradi-
cionalmente utilizado nos centros de operac¸a˜o de sistemas
de distribuic¸a˜o, de forma a estabelecer uma comunicac¸a˜o
adequada com os MGCC, bem como permitir a operac¸a˜o
autoˆnoma de cada microrrede [48].
3.5.3 Estrate´gias de Controle das Microfontes
Conforme ja´ mencionado anteriormente, o objetivo principal do
MC e´ prover a flexibilidade necessa´ria para a operac¸a˜o da microrrede
bem como manter a estabilidade do sistema. Entretanto, as estrate´gias
de controle das microfontes devem ser diferentes, de acordo com o modo
de operac¸a˜o da microrrede, conforme descrito a seguir.
3.5.3.1 Modo de operac¸a˜o interligada
Em modo interligado, a magnitude e a frequeˆncia das tenso˜es
terminais das microfontes sa˜o mantidas pela rede principal. Portanto,
a func¸a˜o do MC neste modo de operac¸a˜o e´ a de regular os n´ıveis de
injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa de acordo com as refereˆncias enviadas
pelo MGCC ou por algoritmos de rastreamento de ponto de ma´xima
poteˆncia [67,68]. Esse modo de controle e´ denominado Modo PQ.
Em algumas situac¸o˜es especiais, tais como microfontes conecta-
das pro´ximo a cargas que na˜o toleram grandes variac¸o˜es de tensa˜o, a
microfonte pode operar em modo PV (QV ), ou seja, regulando o valor
de injec¸a˜o de poteˆncia ativa (reativa) e a tensa˜o na barra na qual a
microfonte e a carga sens´ıvel esta˜o conectadas [67,69].
3.5.3.2 Modo de operac¸a˜o isolada
Em modo isolado na˜o ha´ uma refereˆncia de tensa˜o e frequeˆncia
como acontece no modo interligado (dadas pela rede principal). Nesse
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caso, o controle da microrrede pode ser realizado de treˆs formas ba´sicas:
(i) Single-Master Operation (SMO); (ii)Multi-Master Operation (MMO);
(iii) Inverter Mode Control (IMC).
A operac¸a˜o em SMO significa que uma u´nica microfonte opera
regulando tensa˜o e tambe´m e´ responsa´vel por assumir toda a diferenc¸a
entre carga e gerac¸a˜o resultante da desconexa˜o da rede principal, en-
quanto as outras microfontes continuam operando no modo PQ.
A estrate´gia de controle MMO significa que mais de uma micro-
fonte e´ responsa´vel pela regulac¸a˜o de tensa˜o da rede, bem como por
assumir o desbalanc¸o entre carga e gerac¸a˜o resultante da desconexa˜o
da rede principal. Nesse modo de operac¸a˜o ainda podem existir micro-
fontes operando em modo PQ, mas devem ser minoria [65–68,70,71].
O modo IMC e´ o menos comum, uma vez que ele define que todas
as microfontes permanecem operando em modo PQ durante a operac¸a˜o
isolada e os dispositivos de armazenamento de energia e´ que sa˜o res-
ponsa´veis pela regulac¸a˜o de tensa˜o e tambe´m por suprir a diferenc¸a de
carga que surge no momento do ilhamento [67].
Para poder operar em modo master, a microfonte deve ter capa-
cidade de gerac¸a˜o suficientemente alta de modo a fornecer a quantidade
de poteˆncia necessa´ria para a manutenc¸a˜o da tensa˜o terminal em n´ıveis
pre´-especificados. Tambe´m e´ importante que a fonte seja despacha´vel,
ou seja, que se possa alterar o despacho de poteˆncia ativa e reativa
dessas fontes. Alguns exemplos de fontes com essas caracter´ısticas sa˜o:
microturbinas, geradores diesel, microcentrais hidrele´tricas, etc.
As microfontes que operam em modo PQ (independentemente
se a microrrede opera sob controle SMO ou MMO) teˆm estrutura de
controle ideˆntica ao controle PQ para modo interligado. Para micro-
fontes operando em regulac¸a˜o de tensa˜o e compartilhamento de carga,
va´rias estrate´gias de controle ja´ foram propostas na literatura, dentre
as quais se destacam:
• Caracter´ısticas de estatismo convencional : esse tipo de carac-
ter´ıstica, representada na Figura 3.4, define que o n´ıvel de injec¸a˜o
de poteˆncia ativa da microfonte e´ inversamente proporcional ao
desvio de frequeˆncia da microrrede, ou seja, se a frequeˆncia da
rede cai, a microfonte deve aumentar sua gerac¸a˜o de poteˆncia
ativa. O n´ıvel de injec¸a˜o de poteˆncia reativa e´ inversamente pro-
porcional ao desvio de tensa˜o no ponto de conexa˜o da microfonte
com a rede, ou seja, se a tensa˜o no ponto de conexa˜o cai, a micro-
fonte deve aumentar sua injec¸a˜o de poteˆncia reativa. A inclinac¸a˜o
da caracter´ıstica de estatismo P −f e Q−V pode variar de fonte
para fonte. Essas caracter´ısticas de estatismo sa˜o as mesmas uti-
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lizadas em sistemas de poteˆncia de grande porte [67,72].
Figura 3.4 – Caracter´ısticas de estatismo convencionais.
• Caracter´ısticas de estatismo reverso: esse tipo de caracter´ıstica,
representada na Figura 3.5, define que o n´ıvel de injec¸a˜o de poteˆn-
cia ativa da microfonte e´ inversamente proporcional ao desvio de
tensa˜o no ponto de conexa˜o da microfonte com a rede, ou seja, se
a tensa˜o no ponto de conexa˜o cai, a microfonte deve aumentar sua
injec¸a˜o de poteˆncia ativa. O n´ıvel de injec¸a˜o de poteˆncia reativa e´
inversamente proporcional ao desvio de frequeˆncia da microrrede,
ou seja, se a frequeˆncia da rede cai, a microfonte deve aumentar
sua gerac¸a˜o de poteˆncia reativa. A inclinac¸a˜o das caracter´ısticas
de estatismo P −V e Q−f pode variar de fonte para fonte. Essas
caracter´ıstias de estatismo sa˜o va´lidas somente em redes onde a
relac¸a˜o X/R for muito baixa [67,72].
Figura 3.5 – Caracter´ısticas de estatismo reverso.
Maiores detalhes sobre a utilizac¸a˜o de caracter´ısticas de esta-
tismo em redes de distribuic¸a˜o sa˜o dados em [72]. Outras estrate´gias
de controle de microfontes propostas na literatura sa˜o:
• Me´todo de compartilhamento de carga ajusta´vel [73];
• Caracter´ısticas de estatismo VPD/FQB [74];
• Me´todo da transformac¸a˜o de sistema de refereˆncia virtual [75–80];
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• Impedaˆncia virtual de sa´ıda [59,81–84];
• Caracter´ıstica de estatismo de tensa˜o adaptativa [85];
• Me´todo da injec¸a˜o de sinal [86, 87];
• Te´cnicas de compartilhamento de carga na˜o linear [88,89];
• Controle de fluxo de poteˆncia [90];
• Caracter´ısticas adaptativas de estatismo [91].
Uma ana´lise comparativa dos me´todos de controle de microfontes para
aplicac¸a˜o em microrredes e´ apresentada em [64].
Deve-se ressaltar que, em modo isolado, pelo menos uma mi-
crofonte deve realizar regulac¸a˜o de tensa˜o (manter a tensa˜o de acordo
com uma refereˆncia pre´-definida, dada pelo MGCC) de modo a evitar
problemas de instabilidade de tensa˜o.
3.6 Projetos de Pesquisa e Microrredes Experimentais
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados alguns dos principais projetos de
pesquisa em microrredes ja´ desenvolvidos (ou em desenvolvimento) no
mundo. Tambe´m sera˜o apresentadas algumas microrredes de teste que
foram implementadas ao longo dos u´ltimos anos. Esse levantamento
esta´ baseado no trabalho publicado em [92].
3.6.1 Atividades de pesquisa e desenvolvimento na Europa
No continente europeu, o´rga˜os vinculados a` Unia˜o Europeia (UE)
e responsa´veis pela promoc¸a˜o da utilizac¸a˜o de RED nos SEP acreditam
que o uso de RED em larga escala pode trazer inu´meros benef´ıcios aos
consumidores de energia ele´trica. Dentro desse contexto, as micror-
redes sa˜o consideradas fundamentais para tornar poss´ıvel a utilizac¸a˜o
massiva de RED [93]. No cena´rio europeu, dois grandes projetos de pes-
quisa e desenvolvimento em microrredes merecem destaque: (i) Projeto
MICROGRIDS ; (ii) Projeto MORE MICROGRIDS. Deve-se ressaltar
tambe´m que algumas microrredes de teste ja´ foram implementadas na
Gre´cia, Alemanha, Dinamarca, Ita´lia, Portugal e Espanha.
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3.6.1.1 O projeto MICROGRIDS
O Projeto MICROGRIDS - Large Scale Integration of Micro-
Generation to Low Voltage Grids teve in´ıcio no ano de 1998, com
durac¸a˜o de 36 meses e um montante total de investimentos de e4,5
milho˜es. O conso´rcio responsa´vel pelo desenvolvimento do projeto era
composto por 14 instituic¸o˜es de 7 diferentes pa´ıses membros da UE.
Os objetivos desse projeto eram [92]:
• Estudar a operac¸a˜o de microrredes para aumentar a participac¸a˜o
de fontes renova´veis e outros RED, reduzindo as emisso˜es de car-
bono;
• Estudar a operac¸a˜o de microrredes tanto em modo interligado
quando em modo isolado;
• Definir e desenvolver estrate´gias de controle para garantir opera-
c¸a˜o e gerenciamento eficientes, confia´veis e econoˆmicos;
• Definir regras de protec¸a˜o e aterramento para garantir seguranc¸a,
detecc¸a˜o de faltas, separac¸a˜o e operac¸a˜o em modo isolado;
• Identificar e desenvolver as infraestruturas e protocolos de comu-
nicac¸a˜o requeridos para a operac¸a˜o das microrredes;
• Determinar os benef´ıcios econoˆmicos da operac¸a˜o de microrredes
e propor uma metodologia para quantificar esses benef´ıcios;
• Simular e demonstrar a operac¸a˜o de microrredes em laborato´rio.
O projeto foi conclu´ıdo com sucesso, resultando em diversas
soluc¸o˜es tecnolo´gicas inovadoras, tais como [92]:
• Modelos de RED e ferramentas para ana´lise em regime perma-
nente e dinaˆmico, possibilitando a simulac¸a˜o de microrredes de
BT assime´tricas;
• Desenvolvimento de filosofias de operac¸a˜o em modo interligado e
em modo isolado;
• Algoritmos de controle tanto para arquitetura hiera´rquica quanto
distribu´ıda;
• Estrate´gias de recomposic¸a˜o de servic¸o locais;
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• Definic¸o˜es de requisitos de resposta e “inteligeˆncia” necessa´rios
para os RED;
• Esquemas de aterramento e protec¸a˜o;
• Me´todos para quantificac¸a˜o dos benef´ıcios em confiabilidade;
• Microrredes de laborato´rio de diferentes configurac¸o˜es.
3.6.1.2 O projeto MORE MICROGRIDS
O projeto denominado MORE MICROGRIDS - Advanced Ar-
chitectures and Control Concepts for More Microgrids foi criado para
dar continuidade ao Projeto MICROGRIDS. Esse projeto foi desenvol-
vido entre os anos de 2002 e 2006 e contou com um investimento de
e8,5 milho˜es. O conso´rcio responsa´vel pela execuc¸a˜o do projeto era
composto por universidades, institutos de pesquisa e tambe´m empresas
do setor ele´trico. Os objetivos desse projeto eram [92]:
• Investigar novos controladores para os RED, que proporcionem a
operac¸a˜o eficiente e efetiva de microrredes;
• Desenvolvimento de estrate´gias alternativas de controle utilizando
tecnologias de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o de u´ltima gerac¸a˜o;
• Concepc¸a˜o de diferentes projetos de redes, incluindo a aplicac¸a˜o
de novos me´todos de protec¸a˜o, interfaces de estado so´lido moder-
nas e operac¸a˜o em frequeˆncia varia´vel;
• Integrac¸a˜o te´cnica e comercial de mu´ltiplas microrredes, incluindo
interfaces entre va´rias microrredes e os sistemas de gerenciamento
das redes de distribuic¸a˜o;
• Operac¸a˜o de mercados descentralizados para energia e servic¸os
ancilares;
• Padronizac¸a˜o de protocolos de comunicac¸a˜o e hardware para per-
mitir a instalac¸a˜o de RED segundo a filosofia de plug and play ;
• Estudo dos impactos da utilizac¸a˜o de microrredes nos SEP.
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3.6.1.3 Microrrede na Ilha de Kythnos
A microrrede instalada na ilha de Kythnos, Gre´cia, e´ responsa´vel
pelo fornecimento de energia a 12 resideˆncias. Seu sistema de gerac¸a˜o
e´ composto por duas plantas fotovoltaicas de poteˆncia nominal igual
a 10 kW e 2 kW, um banco de baterias de capacidade nominal de
53 kWh e um grupo gerador diesel de 5 kVA [92, 94]. A Figura 3.6
mostra a configurac¸a˜o dessa microrrede [92]. Mais detalhes a respeito
desse projeto podem ser obtidos em [92,94].
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Figura 3.6 – Microrrede de teste na ilha de Kythnos, Gre´cia.
3.6.2 Atividades de pesquisa e desenvolvimento nos EUA
Apesar do pioneirismo dos EUA na definic¸a˜o do conceito de mi-
crorredes, os projetos de pesquisa e desenvolvimento nessa a´rea tiveram
um in´ıcio bastante lento nesse pa´ıs. Entretanto, a visa˜o do Departa-
mento de Energia Norte-Americano sobre a necessidade de se elevar
os padro˜es de qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia
ele´trica levou a um maior investimento em pesquisas na a´rea de micror-
redes. A seguir sa˜o listados alguns poucos exemplos desses projetos.
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3.6.2.1 Microrredes CERTS
O investimento em pesquisa e desenvolvimento em microrredes
mais conhecido foi realizado pelo CERTS. Esse conso´rcio foi criado no
ano de 1999 com o objetivo de investigar a influeˆncia de novos desen-
volvimentos tecnolo´gicos, econoˆmicos, regulato´rios e ambientais sobre
a confiabilidade e a qualidade do suprimento de energia ele´trica. Foi
identificado que a utilizac¸a˜o de GD teria um papel crucial nesses dois
aspectos, definindo enta˜o a agenda de projetos de P&D do CERTS.
O conceito de uma microrrede CERTS e´ descrito em um relato´rio
publicado em 2002 [5]. A viabilidade do conceito de microrredes pro-
posto pelo CERTS vem sendo demonstrada com simulac¸o˜es e testes em
laborato´rio de uma microrrede de teste implementada na University of
Wisconsin-Madison. Essa microrrede de teste foi batizada de CERTS
Microgrid Test Bed [95]. Uma visa˜o geral desse sistema e´ apresentada
na Figura 3.7 [95]. Maiores detalhes a respeito dessa microrrede-teste
podem ser obtidos em [92,95].
Figura 3.7 – Visa˜o geral da CERTS Microgrid Test Bed.
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3.6.2.2 Microrrede da GE Global Research
O Departamento de Energia Norte-Americano, em conjunto com
a General Electric (GE), financiou tambe´m um projeto de pesquisa e
desenvolvimento em microrredes no valor de US$ 4,0 milho˜es. Essas
pesquisas foram coordenadas pela GE Global Research.
Esse projeto teve como objetivo o desenvolvimento de sistemas
de gerenciamento para microrredes, fornecendo uma plataforma u´nica
para controle, protec¸a˜o e gerenciamento energe´tico de microrredes. A
Figura 3.8 apresenta uma visa˜o geral do sistema de gerenciamento de
microrredes proposto nesse projeto [92]. Mais detalhes podem ser ob-
tidos em [92,96].
Figura 3.8 – Sistema de gerenciamento de microrredes proposto pela
GE Global Research.
3.6.3 Atividades de pesquisa e desenvolvimento no Japa˜o
Ate´ o ano de 2007 o Japa˜o era o l´ıder mundial em projetos de
demonstrac¸a˜o de microrredes. Isso se deve ao fato de o governo ja-
68 MICRORREDES
poneˆs ter definido metas para o crescimento da contribuic¸a˜o de fontes
renova´veis, tais como eo´lica e fotovoltaica, no suprimento de energia no
pa´ıs. Entretanto, a integrac¸a˜o massiva desses tipos de fontes poderia
levar a` degradac¸a˜o dos excelentes ı´ndices de qualidade e confiabilidade
do sistema ele´trico japoneˆs. Uma alternativa para contornar esses efei-
tos adversos da integrac¸a˜o de fontes renova´veis e´ a adoc¸a˜o do conceito
de microrredes [92]. Dessa forma, explica-se o interesse do governo
japoneˆs pelas pesquisas nessa a´rea.
No Japa˜o, as iniciativas de P&D em microrredes ficaram a cargo
do New Energy and Industrial Technology Development Organization
(NEDO), o´rga˜o de fomento a` pesquisa vinculado ao Ministe´rio da Eco-
nomia, Come´rcio e Indu´stria. No ano de 2003 o NEDO iniciou treˆs
projetos de demonstrac¸a˜o de microrredes [92]:
• Projeto Aomori : Essa microrrede entrou em operac¸a˜o em outubro
de 2005 e foi submetida a testes de confiabilidade, qualidade de
energia, efetividade de custos e emissa˜o de gases causadores do
efeito estufa, ate´ marc¸o de 2008;
• Projeto Aichi : Essa foi a primeira microrrede desenvolvida pelo
NEDO. Entrou em operac¸a˜o em marc¸o de 2005. No ano de 2006
foi transferida para o aeroporto Central Japan e entrou novamente
em operac¸a˜o no in´ıcio de 2007. Sua principal caracter´ıstica e´ a uti-
lizac¸a˜o de duas ce´lulas a combust´ıvel em seu sistema de gerac¸a˜o,
em conjunto com uma unidade fotovoltaica de 330 kW e uma
bateria de 500 kWh;
• Projeto Kyoto: Essa microrrede, instalada na cidade de Kyoto,
cobre uma regia˜o de 40 km2 e entrou em operac¸a˜o em dezembro de
2005. E´ composta por uma unidade fotovoltaica de 50 kW, turbi-
nas eo´licas totalizando 50 kW, 5 geradores de combusta˜o interna
(combust´ıvel: bioga´s) de 80 kW cada, uma ce´lula de combust´ıvel
de 250 kW e um banco de baterias de 100 kWh.
Mais detalhes sobre esses e outros projetos desenvolvidos no
Japa˜o podem ser obtidos em [92].
3.6.4 Atividades de pesquisa e desenvolvimento no Canada´
Os projetos de P&D no Canada´ sa˜o dedicados a microrredes em
MT. A maior parte dos projetos foi iniciada em universidades ou como
parte do programa Decentralized Energy Production gerenciado pelo
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CANMET Energy Technology and Innovation. Esses projetos esta˜o
focados basicamente em [92]:
• Desenvolvimentos de ferramentas para ana´lise do desempenho de
RED e das microrredes que os abrigam, em va´rios modos de
operac¸a˜o, tanto em regime permanente quanto dinaˆmico;
• Estrate´gias de protec¸a˜o e controle para modo de operac¸a˜o isolada;
• Desenvolvimento de estrate´gias de protec¸a˜o e controle para RED
conectados a` rede por meio de conversores baseados em eletroˆnica
de poteˆncia;
• Desenvolvimento de estrate´gias de compartilhamento de carga e
gerenciamento energe´tico de microrredes;
• Investigac¸a˜o de fenoˆmenos dinaˆmicos resultantes do ilhamento e
ressincronizac¸a˜o das microrredes;
• Desenvolvimento de me´todos de detecc¸a˜o de ilhamento.
Mais detalhes sobre os projetos de P&D em microrredes no Ca-
nada´, bem como uma breve descric¸a˜o de algumas microrredes experi-
mentais la´ implementadas, podem ser obtidos em [92].
3.6.5 Atividades de pesquisa e desenvolvimento no Brasil
No Brasil, as atividades de pesquisa e desenvolvimentos em mi-
crorredes ainda esta˜o em uma fase bastante incipiente e, ate´ o momento,
na˜o se tem conhecimento da existeˆncia de microrredes experimentais
em funcionamento no pa´ıs. Exemplos de projetos de P&D em micror-
redes que esta˜o sendo executados atualmente na Universidade Federal
de Santa Catarina sa˜o:
• Desenvolvimento e implantac¸a˜o de estrate´gias de controle para
o gerenciamento de energia e integrac¸a˜o de sistemas de gerac¸a˜o
distribu´ıda em microrredes inteligentes;
• Microrrede em corrente cont´ınua;
• Estudos dos impactos da inserc¸a˜o de microrredes e microgerac¸a˜o
em sistemas de distribuic¸a˜o.
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3.7 Concluso˜es
Este cap´ıtulo apresenta uma visa˜o geral do conceito de microrre-
des bem como algumas questo˜es te´cnicas relacionadas a` sua operac¸a˜o.
Sa˜o descritas tambe´m algumas filosofias de controle bem como as carac-
ter´ısticas de regime permanente de algumas das principais estrate´gias
de controle de microfontes utilizadas tanto para a operac¸a˜o em modo
interligado quanto para modo isolado. Detalhes relativos a`s estruturas
de controle utilizadas neste trabalho bem como a metodologia de ajuste
dos paraˆmetros dos controladores sera˜o apresentados no Cap´ıtulo 5.
A partir da leitura desse cap´ıtulo fica evidente que ainda existem
diversos fatores te´cnicos e econoˆmicos que necessitam ser mais bem
estudados, de forma a possibilitar a utilizac¸a˜o de microrredes em larga
escala. Outra questa˜o a ser ressaltada e´ que, apesar de as pesquisas em
microrredes ja´ durarem mais de 10 anos, a aplicac¸a˜o em escala comercial
dessas redes ainda esta´ distante de acontecer. Os principais motivos da
demora para as microrredes sa´ırem das aplicac¸o˜es em laborato´rio para
aplicac¸o˜es comerciais em larga escala sa˜o apresentados em [97].
Este trabalho tem como um dos objetivos o desenvolvimento
de ferramentas para ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es
e projeto de controladores para aplicac¸a˜o em microrredes, visando a
fornecer contribuic¸o˜es ao desenvolvimento de ferramentas para a ana´lise
desse tipo de rede. Para tanto, e´ apresentada no pro´ximo cap´ıtulo uma
metodologia para a sistematizac¸a˜o do desenvolvimento de um modelo
linearizado para a microrrede. O modelo que sera´ apresentado pode
ser de grande utilidade para a ana´lise do comportamento dinaˆmico de
microrredes, estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es e tambe´m
para projeto de controladores locais para as microfontes.
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4 MODELAGEM MATEM ´ATICA DA MICRORREDE
4.1 Introduc¸a˜o
O objetivo deste cap´ıtulo e´ apresentar a modelagem matema´tica
das microfontes, dos controladores das microfontes, das cargas e da
rede ele´trica. Estes modelos sa˜o derivados individualmente e depois
agrupados em um u´nico modelo, que se constitui no modelo completo
da microrrede. Todos os modelos aqui desenvolvidos sa˜o enta˜o lineari-
zados, uma vez que o objetivo e´ a formulac¸a˜o das equac¸o˜es de estado
da microrrede para a utilizac¸a˜o em estudos de estabilidade a pequenas
perturbac¸o˜es, bem como no projeto dos controladores das microfontes.
O termo estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es esta´ relacionado a`
capacidade de um sistema ele´trico em manter sua estabilidade quando
sujeito a pequenas perturbac¸o˜es. Uma perturbac¸a˜o e´ considerada pe-
quena se o sistema, linearizado em torno de um ponto de equil´ıbrio,
ainda representa adequadamente o comportamento dinaˆmico do sis-
tema na˜o linear original frente a essa perturbac¸a˜o [98].
O estudo de estabilidade e pequenas perturbac¸o˜es de sistemas
de poteˆncia de grande porte requer a representac¸a˜o do comportamento
dinaˆmico (conjunto de equac¸o˜es diferenciais) das ma´quinas s´ıncronas
e seus respectivos controles, das turbinas e das cargas. A dinaˆmica
do estator da ma´quina s´ıncrona e da rede ele´trica (dinaˆmicas ra´pidas)
podem ser desprezadas. Dessa forma, a rede ele´trica e´ representada
por um conjunto de equac¸o˜es alge´bricas. Para estudos de estabilidade
a pequenas perturbac¸o˜es, o conjunto de equac¸o˜es alge´brico-diferenciais
do sistema e´ linearizado em torno de um ponto de operac¸a˜o (obtido
como resultado de um estudo de fluxo de poteˆncia) [98].
Em algumas configurac¸o˜es de microrredes, a hipo´tese cla´ssica
de que a dinaˆmica da rede e do estator da ma´quina s´ıncrona podem
ser desprezadas deixa de ter validade. Isso se deve ao fato de que
a grande maioria das microfontes sa˜o conectadas por interme´dio de
conversores esta´ticos, cujas dinaˆmicas pro´prias e tempos de resposta
sa˜o muito ra´pidos. A dinaˆmica das ma´quinas s´ıncronas utilizadas nesses
sistemas e´ tambe´m ra´pida, uma vez que essas ma´quinas sa˜o de pequeno
porte e, por consequeˆncia, suas ine´rcias sa˜o bastante reduzidas. Nesses
casos, a dinaˆmica da rede ele´trica pode ter um impacto significativo
sobre o comportamento dinaˆmico da microrrede, devendo enta˜o ser
tambe´m modelada [99–102]. Entretanto, conforme provado em [103],
em microrredes que conteˆm somente microfontes conectadas a` rede por
72 MODELAGEM MATEMA´TICA DA MICRORREDE
meio de VSIs com filtro de sa´ıda do tipo L e sem a presenc¸a de cargas
com caracter´ısticas ressonantes, a dinaˆmica da rede ele´trica pode ser
desprezada.
Em [99, 102] e´ realizado um estudo de estabilidade a pequenas
perturbac¸o˜es de microrredes contendo fontes convencionais e na˜o con-
vencionais, isto e´, fontes conectadas a` rede via conversores esta´ticos
e ma´quinas s´ıncronas conectadas diretamente a` rede. Apesar de ser
um trabalho bastante completo, os resultados obtidos sa˜o de dif´ıcil
aplicac¸a˜o para outras configurac¸o˜es de microrredes. Isso se deve ao
fato de a metodologia utilizada para modelagem na˜o definir modelos-
padra˜o para as microfontes, controladores das microfontes, cargas e
rede ele´trica, o que dificulta a extensa˜o da metodologia proposta para
outros tipos de fontes e/ou topologias da rede ele´trica.
O trabalho relatado em [100, 101] tambe´m trata da modelagem
de microrredes para aplicac¸a˜o em problemas de estabilidade a peque-
nas perturbac¸o˜es. Os autores consideram igualmente a dinaˆmica da
rede ele´trica bem como as dinaˆmicas ra´pidas dos conversores esta´ticos
e controladores. Entretanto, apesar da tentativa de estabelecer uma
metodologia para a modelagem da microrrede, ainda ficam faltando al-
guns detalhes, como por exemplo uma metodologia bem definida para
a modelagem da rede ele´trica. Em [104] e´ realizada a ana´lise do de-
sempenho dinaˆmico de controladores de microfontes com aplicac¸o˜es a`
microrredes. Os modelos linearizados apresentados pelos autores sa˜o
dedicados ao caso em estudo no artigo e sa˜o de dif´ıcil aplicac¸a˜o a outras
configurac¸o˜es de microrredes.
Em [105] e´ apresentado um estudo detalhado do problema de
controle de microfontes para aplicac¸a˜o em microrredes. Entretanto,
detalhes do processo de elaborac¸a˜o do modelo linearizado da micror-
rede na˜o sa˜o apresentados, o que dificulta a aplicac¸a˜o da metodologia
utilizada pelo autor a outros sistemas.
Apesar dos diversos trabalhos ja´ publicados na a´rea de modela-
gem de microrredes aplicada ao problema de estabilidade a pequenas
perturbac¸o˜es, ainda ha´ necessidade do desenvolvimento de uma meto-
dologia de modelagem modular que permita a representac¸a˜o de diver-
sos tipos de componentes, bem como a junc¸a˜o desses modelos para a
formac¸a˜o do modelo completo da microrrede sem que seja necessa´rio
o desenvolvimento de todo o modelo toda vez que seja necessa´ria a
representac¸a˜o de um novo componente.
Dessa forma, o objetivo desse cap´ıtulo e´ apresentar uma meto-
dologia sistema´tica para o desenvolvimento de um modelo linearizado
para microrredes que possibilite a realizac¸a˜o de estudos de estabilidade
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a pequenas perturbac¸o˜es, bem como o projeto de controladores para
as microfontes. Neste trabalho opta-se por considerar um u´nico tipo
de microfonte, ou seja, aquelas conectadas a` rede via VSIs. As fontes
prima´rias, nesse caso, sa˜o representadas por fontes de tensa˜o CC ide-
ais, ou seja, suas dinaˆmicas sa˜o desprezadas (lembrando que as fontes
prima´rias esta˜o conectadas ao barramento CC dos VSIs).
4.2 Estrate´gia Modular de Modelagem dos Componentes de
uma Microrrede
Neste trabalho, as equac¸o˜es de estado da microrrede sa˜o deri-
vadas de forma modular, de modo que os modelos dinaˆmicos de cada
componente da microrrede podem ser derivados individualmente, con-
forme ja´ realizado em [106,107]. Os componentes que sera˜o modelados
sa˜o: (i) VSIs com filtro de sa´ıda LCL; (ii) controladores dos VSIs; (iii)
cargas; (iv) rede ele´trica. A utilizac¸a˜o dessa te´cnica modular de modela-
gem permite que o modelo completo da microrrede seja enta˜o derivado
a partir das relac¸o˜es entre entradas e sa´ıdas de cada componente do
sistema, conforme representado na Figura 4.1.
Controlador
do VSI
Rede
Elétrica
VSI
Carga
Especial
Figura 4.1 – Relac¸a˜o entrada/sa´ıda entre os modelos do VSI, do con-
trolador do VSI, da carga especial e da rede ele´trica.
Para propiciar a integrac¸a˜o dos modelos dos VSIs e das cargas
especiais com o modelo da rede ele´trica, os vetores de sa´ıda desses mo-
delos devem conter tanto as suas componentes de eixos d e q da corrente
de sa´ıda (ou da tensa˜o terminal) quanto as suas derivadas de primeira
ordem. A explicac¸a˜o para a inclusa˜o dessas derivadas nas equac¸o˜es de
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sa´ıdas dos modelos dos VSIs e das cargas especiais e´ apresentada na
Sec¸a˜o 4.3.
Todos os modelos utilizados neste trabalho sa˜o derivados no
sistema de refereˆncia dq0. A convenc¸a˜o aqui utilizada para a trans-
formac¸a˜o dq0 assume que o eixo em quadratura esta´ adiantado em
relac¸a˜o ao eixo direto, conforme representado na Figura 4.2. Essa
transformac¸a˜o tambe´m mante´m a correspondeˆncia um-para-um entre
os valores de pico das correntes e tenso˜es, tanto no sistema de refereˆncia
abc quanto no sistema dq0 [98]. Considera-se tambe´m que a microrrede
opera de forma balanceada tanto em modo interligado quanto em modo
isolado. Dessa forma, as componentes de eixo 0 sa˜o nulas e, portanto,
podem ser omitidas dos modelos.
Figura 4.2 – Sistema de refereˆncia dq.
4.3 Modelo Linearizado da Rede Ele´trica
O problema de modelagem de redes ele´tricas lineares foi exten-
sivamente estudado na a´rea de simulac¸a˜o computacional de circuitos
ele´tricos e eletroˆnicos [108, 109]. A metodologia utilizada neste traba-
lho para derivar as equac¸o˜es dinaˆmicas da rede ele´trica no sistema de
refereˆncia dq e´ baseada em [106,108–110].
Para a representac¸a˜o da rede ele´trica, assume-se que cada linha
ou transformador pode ser representado por ramos RL se´rie. O “no´
infinito” – representando a rede principal de forma equivalente (e ideal)
quando a microrrede opera em modo interligado – e´ modelado como
uma fonte trifa´sica ideal de tensa˜o. Para fins de modelagem da rede
ele´trica, cada VSI e´ representado como uma fonte de corrente conectada
ao no´ ao qual o VSI esta´ conectado. As cargas sa˜o representadas por
circuitos RL se´rie ou circuitos RC paralelos conectados a` terra, mas
outros modelos dinaˆmicos de cargas tambe´m podem ser utilizados.
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Antes de proceder a` formulac¸a˜o das equac¸o˜es de estado da rede
ele´trica faz-se necessa´ria uma breve introduc¸a˜o a` Teoria dos Grafos,
bem como sua aplicac¸a˜o aos estudos de redes ele´tricas.
4.3.1 Definic¸o˜es ba´sicas de Teoria dos Grafos
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentadas algumas definic¸o˜es ba´sicas de Teo-
ria dos Grafos, fundamentais para a formulac¸a˜o do modelo matema´tico
da rede ele´trica.
Definic¸a˜o 1 Um grafo G (V,E) e´ definido como um conjunto de ob-
jetos V = {v1, v2, ...} chamados ve´rtices (ou no´s) e outro conjunto
E = {e1, e2, ...} cujos elementos sa˜o chamados de arestas. Cada aresta
ek e´ identificada por um par na˜o ordenado de ve´rtices (vi, vj). Os
ve´rtices vi e vj associados a` aresta ek sa˜o chamados de ve´rtices termi-
nais de ek. Um grafo e´ dito conexo se, para quaisquer que sejam os
ve´rtices distintos vi e vj, existe sempre um caminho que os une [111].
Definic¸a˜o 2 Um grafo orientado G (V,E) e´ um grafo convencional
cuja aresta ek e´ identificada por um par ordenado de ve´rtices (vi, vj),
indicando a orientac¸a˜o de ek [111].
Definic¸a˜o 3 A a´rvore e´ um subgrafo conexo, ou seja, um subconjunto
de ve´rtices e arestas de um grafo conexo que na˜o forma caminhos fe-
chados [111].
Definic¸a˜o 4 Uma co-a´rvore e´ o grafo formado por todas as arestas
que na˜o pertencem a` a´rvore [111].
Definic¸a˜o 5 A matriz de incideˆncia completa Aa e´ uma forma de
representac¸a˜o matricial de um grafo com n+1 ve´rtices e b arestas. Essa
matriz armazena informac¸o˜es relativas a` orientac¸a˜o das arestas, bem
como seus respectivos ve´rtices terminais. Aa possui dimensa˜o (n+ 1)×
b [112]. Os elementos aij de Aa sa˜o definidos como:
• aij = +1, se a orientac¸a˜o da aresta j for saindo do ve´rtice i;
• aij = −1, se a orientac¸a˜o da aresta j for entrando do ve´rtice i;
• aij = 0, se a aresta j na˜o incidir sobre o ve´rtice i.
Definic¸a˜o 6 Em um grafo conexo G, um circuito (ou lac¸o) e´ qualquer
subgrafo conexo tal que duas, e apenas duas, arestas incidem em cada
no´, formando uma trajeto´ria fechada [111].
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Definic¸a˜o 7 A matriz de circuitos (ou matriz de lac¸os) B = [bij ] e´
definida como a representac¸a˜o matricial dos circuitos de um determi-
nado grafo G [111]. Os elementos bij de B sa˜o definidos como:
• bij = +1, se a aresta j pertencer ao circuito i e suas orientac¸o˜es
forem as mesmas;
• bij = −1, se a aresta j pertencer ao circuito i e suas orientac¸o˜es
forem opostas;
• bij = 0, se a aresta j na˜o pertencer ao circuito i.
Definic¸a˜o 8 Em um grafo conexo G, um conjunto de corte e´ um
conjunto de arestas que, se removidas de G, tornam G desconexo. Se
todos os conjuntos de corte de G sa˜o removidos, exceto um, o grafo se
mante´m conexo [111].
Definic¸a˜o 9 A matriz de conjuntos de corte C = [cij ] e´ definida
como a representac¸a˜o matricial dos conjuntos de corte de um determi-
nado grafo G [111]. Os elementos cij de C sa˜o definidos como:
• cij = +1, se a aresta j pertencer ao corte i e suas orientac¸o˜es
forem as mesmas;
• cij = −1, se a aresta j pertencer ao corte i e suas orientac¸o˜es
forem opostas;
• cij = 0, se a aresta j na˜o pertencer ao corte i.
4.3.2 Leis de Kirchhoff - Formulac¸a˜o via Teoria dos Grafos
A utilizac¸a˜o da Teoria dos Grafos na ana´lise de redes ele´tricas
permite a sistematizac¸a˜o do processo de elaborac¸a˜o das equac¸o˜es da
rede. Dessa forma, e´ poss´ıvel definir um procedimento u´nico para a
formulac¸a˜o das equac¸o˜es da rede, facilitando inclusive a implementac¸a˜o
computacional de algoritmos para a ana´lise desse tipo de redes [111].
4.3.2.1 Primeira forma matricial da Lei de Kirchhoff das Cor-
rentes
A Primeira Lei de Kirchhoff, tambe´m conhecida como Lei de
Kirchhoff das Correntes, e´ enunciada conforme segue.
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Definic¸a˜o 10 Em cada no´ u de uma rede, a cada instante de tempo,
a soma alge´brica das correntes e´ zero, ou seja:
bv∑
j=1
ij (t) = 0, v = 1, 2, ..., n+ 1 (4.1)
onde bv representa o nu´mero total de elementos conectados ao no´ v e
n+ 1 e´ o nu´mero total de no´s.
Em notac¸a˜o matricial, a Lei de Kirchhoff das Correntes pode ser
representada por:
Aai = 0 (4.2)
onde Aa e´ a matriz de incideˆncia no´s-ramos completa e i e´ o vetor das
correntes nos ramos da rede.
Entretanto, a soma dos elementos de cada coluna de Aa e´ nula,
ou seja, pelo menos uma das colunas dessa matriz pode ser escrita
como combinac¸a˜o linear das demais colunas. O mesmo se aplica a` Lei
de Kirchhoff das Correntes: pelo menos uma das equac¸o˜es de corrente
sera´ combinac¸a˜o linear das demais equac¸o˜es. Surge enta˜o a questa˜o:
em quantos no´s do circuito e´ poss´ıvel escrever equac¸o˜es de corrente
independentes? A resposta para essa questa˜o e´ que, para cada circuito
e´ poss´ıvel escrever um ma´ximo de n equac¸o˜es de corrente linearmente
independentes, onde n e´ o nu´mero de no´s da rede menos um [109,
111]. Geralmente elimina-se o no´ de refereˆncia e redefine-se a matriz
de incideˆncia no´s-ramos (agora chamada de matriz de incideˆncia no´s-
ramos reduzida) sem a presenc¸a do no´ de refereˆncia. Nesse caso, a
forma matricial das equac¸o˜es de corrente e´ dada por:
Ai = 0 (4.3)
onde A e´ a matriz de incideˆncia no´s-ramos reduzida e i e´ o vetor das
correntes nos ramos da rede. Entretanto, ainda assim e´ poss´ıvel que al-
gumas colunas de A sejam linearmente dependentes de outras colunas.
Particionando-se a matriz A na forma
A =
[
Aτ Al
]
(4.4)
onde Aτ corresponde a`s arestas que pertencem a` arvore e Al corres-
ponde a`s arestas que pertencem a` co-a´rvore do grafo da rede. Em [109]
e´ provado que as correntes relativas a`s arestas pertencentes a` co-a´rvore
podem ser escritas como combinac¸a˜o linear das correntes relativas a`s
arestas pertencentes a` a´rvore. A equac¸a˜o (4.3) representa a Primeira
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Forma Matricial da Lei de Kirchhoff das Correntes.
4.3.2.2 Primeira forma matricial da Lei de Kirchhoff das Tenso˜es
A Segunda Lei de Kirchhoff, tambe´m conhecida como Lei de
Kirchhoff das Tenso˜es, e´ enunciada conforme segue.
Definic¸a˜o 11 Em cada no´ v de uma rede, a cada instante de tempo,
a soma alge´brica das tenso˜es sobre os elementos e´ zero, ou seja:
be∑
j=1
vj (t) = 0, e = 1, 2, ..., Nc (4.5)
onde be representa o nu´mero total de arestas em um circuito e Nc e´ o
nu´mero total de circuitos.
A soma alge´brica representada por (4.5) e´ relativa a uma dada
orientac¸a˜o dos circuitos do grafo. Como convenc¸a˜o, define-se tenso˜es
positivas para elementos associados a arestas cuja orientac¸a˜o e´ a mesma
do circuito a qual pertence e tenso˜es negativas para elementos associa-
dos a arestas cuja orientac¸a˜o e´ oposta a` do circuito a qual pertence.
Considerando a matriz completa dos circuitos do grafo da rede,
denotada por Ba, e´ poss´ıvel reescrever (4.5) de forma matricial, con-
forme segue:
Bav = 0 (4.6)
onde v e´ o vetor das tenso˜es sobre os elementos da rede ele´trica. Deve-se
observar que o nu´mero de linhas de Ba e´ igual ao nu´mero de circuitos,
e que o nu´mero de colunas de Ba e´ igual ao nu´mero de arestas do grafo
da rede.
Da mesma forma que para o caso da Primeira Lei de Kirchhoff,
a matriz Ba possui algumas colunas que sa˜o linearmente dependentes
das outras colunas. Portanto, torna-se necessa´rio definir um conjunto
linearmente independente de colunas de Ba de tal forma que as outras
colunas possam ser escritas como combinac¸a˜o linear desse linearmente
independente. Para tanto, definem-se os circuitos fundamentais como
sendo os circuitos que conteˆm uma u´nica ligac¸a˜o. Na˜o ha´ um limite
para o nu´mero de ramos em um circuito fundamental. Lembrando
que, em um grafo com n + 1 no´s e b arestas, existem n ramos e b − n
ligac¸o˜es. Portanto, existem b−n circuitos fundamentais. A matriz que
representa o conjunto de circuitos fundamentais e´ denotada por Bf , a
qual e´ uma submatriz de Ba. A ordem de Bf e´ (b− n)× b [108,109].
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A matriz Bf pode ser particionada em duas submatrizes, Bτ e
Bl, de forma que as colunas da primeira submatriz correspondam aos
ramos e as colunas da segunda submatriz correspondem a`s ligac¸o˜es,
conforme segue:
Bf =
[ n (b−n)
(b−n) Bτ Bl
]
(4.7)
Deve-se notar que Bl = I devido a` definic¸a˜o de lac¸o fundamental (so-
mente uma ligac¸a˜o em cada lac¸o fundamental). Portanto,
Bf =
[
Bτ I
]
(4.8)
onde I e´ uma matriz identidade de ordem (b− n).
A ana´lise do posto da matriz Ba indica que existem somente
b− n linhas linearmente independentes em Ba [109]. Portanto, em um
dado circuito, o nu´mero ma´ximo de equac¸o˜es de tensa˜o linearmente
independentes e´ b−n. A Lei de Kirchhoff das Tenso˜es pode ser expressa
na forma de
Bfv = 0, (4.9)
A equac¸a˜o (4.9) representa a Primeira Forma Matricial da Lei
de Kirchhoff das Tenso˜es.
4.3.2.3 Segunda forma matricial das Leis de Kirchhoff
Outra forma de representac¸a˜o matricial das Leis de Kirchhoff e´
derivada a partir do conceito de conjuntos de corte. Define-se Qa como
sendo a matriz completa dos conjuntos de corte de um grafo de rede.
O nu´mero de linhas de Qa e´ igual ao nu´mero de conjuntos de corte e o
nu´mero de colunas e´ igual ao nu´mero de arestas do grafo da rede.
A matriz Qa e´ uma maneira de descrever completamente a to-
pologia de uma rede ele´trica, ou seja, um equivalente nume´rico de um
grafo. O termo completo na definic¸a˜o dessa matriz significa que to-
dos os conjuntos de corte do grafo sa˜o representados. Entretanto, nem
todos os conjuntos de corte de um grafo sa˜o independentes.
Define-se um conjunto de corte fundamental como um conjunto
de corte que conte´m um u´nico ramo da a´rvore do grafo da rede. O
nu´mero ma´ximo de ligac¸o˜es em um conjunto de corte fundamental e´
ilimitado por definic¸a˜o. Em um grafo com b arestas e n+1 no´s existem
n ramos e, como consequeˆncia, n conjuntos de corte fundamentais. A
matriz que representa os conjuntos de corte fundamentais e´ denotada
por Qf , a qual e´ uma submatriz de Qa. A ordem de Qf e´ n× b.
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A matriz Qf pode ser particionada em duas submatrizes, Qτ e
Ql, de forma que as colunas da primeira submatriz correspondam aos
ramos e as colunas da segunda submatriz correspondem a`s ligac¸o˜es do
grafo da rede, conforme segue:
Qf =
[ n (b−n)
n Qτ Ql
]
(4.10)
Deve-se notar que Qτ = I devido a` definic¸a˜o de conjunto de corte fun-
damental (somente um ramo em cada conjunto de corte fundamental).
Portanto,
Qf =
[
I Ql
]
(4.11)
onde I e´ uma matriz identidade de ordem n.
Conforme provado matematicamente em [109], a igualdade
QaB
t
a = 0 (4.12)
e´ va´lida e, portanto, a igualdade
QfB
t
f = 0 (4.13)
tambe´m e´. Particionando as matrizes Bf e Qf de acordo com (4.8) e
(4.11), respectivamente, (4.13) e´ reescrita como:
[
I Ql
] [Btτ
I
]
= 0 (4.14)
ou
Btτ = −Ql (4.15)
Sabendo que a matriz de incideˆncia reduzida pode ser particio-
nada como
A =
[
Aτ Al
]
(4.16)
e que as seguintes relac¸o˜es sa˜o va´lidas
Ql = A
−1
τ Al e B
t
τ = −A
−1
τ Al.
pode-se provar que as colunas de Qf sa˜o combinac¸o˜es lineares das li-
nhas de A [109]. Consequentemente, se o sistema de equac¸o˜es Ai = 0
representa um conjunto de n equac¸o˜es da Lei de Kirchhoff das Corren-
tes, o conjunto de n equac¸o˜es linearmente independentes dado por
Qf i = 0 (4.17)
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tambe´m representa a Lei de Kirchhoff das Correntes. Portanto, para
uma determinada escolha de a´rvore, particionando a matriz Qf e o
vetor i com relac¸a˜o aos ramos e a`s ligac¸o˜es, tem-se:
[
I Ql
] [iτ
il
]
= 0 (4.18)
ou
iτ = −Qlil (4.19)
onde iτ e´ o vetor das correntes nos ramos e il e´ o vetor das correntes
nas ligac¸o˜es. Portanto, as correntes nos ramos podem ser determinadas
como uma combinac¸a˜o linear das correntes nas ligac¸o˜es. A equac¸a˜o
(4.19) e´ tambe´m conhecida como a Segunda Forma Matricial da Lei de
Kirchhoff das Correntes.
Para a mesma a´rvore definida para as equac¸o˜es da Lei de Kir-
chhoff das Correntes, particionando a matrizBf e o vetor v com relac¸a˜o
aos ramos e a`s ligac¸o˜es, tem-se:
[
Bτ I
] [vτ
vl
]
= 0 (4.20)
ou
vl = −Bτvτ = Q
t
lvτ (4.21)
onde vτ e´ o vetor das tenso˜es dos ramos e vl e´ o vetor das tenso˜es
das ligac¸o˜es. Portanto, as tenso˜es das ligac¸o˜es podem ser determina-
das como uma combinac¸a˜o linear das tenso˜es dos ramos. A equac¸a˜o
(4.21) e´ tambe´m conhecida como a Segunda Forma Matricial da Lei de
Kirchhoff das Tenso˜es.
4.3.3 Formulac¸a˜o das equac¸o˜es de estado da rede ele´trica
O primeiro passo na formulac¸a˜o das equac¸o˜es de estado da rede
ele´trica e´ a aplicac¸a˜o das Leis de Kirchhoff. Para isso, e´ necessa´rio
definir uma a´rvore a partir do grafo da rede. Entretanto, os elementos
que compo˜em a a´rvore, bem como os elementos que formam as ligac¸o˜es,
na˜o podem ser escolhidos aleatoriamente. Isso se deve ao fato de que e´
necessa´rio preservar na forma final das equac¸o˜es de estado as varia´veis
de estado (tenso˜es nos capacitores e correntes nos indutores) e os sinais
de excitac¸a˜o da rede (tensa˜o das fontes de tensa˜o e correntes das fontes
de corrente) [108–110].
Na Subsec¸a˜o 4.3.2 foi demonstrado que todas as tenso˜es nos
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elementos da rede podem ser expressas como combinac¸a˜o linear das
tenso˜es dos ramos da a´rvore e que todas as correntes podem ser ex-
pressas como combinac¸a˜o linear das correntes das ligac¸o˜es. Se nas
equac¸o˜es de estados da rede ele´trica deseja-se preservar a tensa˜o em
uma fonte independente de tensa˜o (seu valor e´ previamente conhecido
e na˜o pode ser determinado a partir de uma combinac¸a˜o linear de outras
tenso˜es), na˜o se deve incluir a aresta correspondente a` fonte de tensa˜o
no conjunto das ligac¸o˜es pois, caso contra´rio, esse valor de tensa˜o se-
ria expresso em func¸a˜o das tenso˜es relacionadas aos ramos do grafo da
rede. Portanto, as arestas correspondentes a`s fontes de tensa˜o devem
pertencer a` arvore do grafo da rede.
De maneira ana´loga, se se desejam preservar os valores de cor-
rente das fontes de corrente (os quais sa˜o conhecidos e na˜o podem ser
determinados a partir de combinac¸o˜es lineares de outros valores de cor-
rente), na˜o se deve incluir a aresta correspondente a` fonte de corrente
na a´rvore pois, caso contra´rio, esse valor seria expresso como uma com-
binac¸a˜o linear das correntes das ligac¸o˜es do grafo da rede. Portanto,
as arestas correspondentes a`s fontes de corrente devem pertencer a` co-
a´rvore. Para que as tenso˜es nos capacitores sejam preservadas como
varia´veis de estado do modelo da rede, as arestas correspondentes aos
capacitores devem fazer parte da a´rvore. A existeˆncia de circuitos for-
mados exclusivamente por capacitores ou por capacitores e fontes de
tensa˜o elimina a possibilidade de inclusa˜o de todos os capacitores na
a´rvore, uma vez que, por definic¸a˜o, uma a´rvore na˜o conte´m circuitos.
Como consequeˆncia, a u´nica possibilidade, nestes casos, e´ alocar arestas
associadas aos capacitores na co-a´rvore. Nesses casos, a tensa˜o inicial
do capacitor sera´ uma condic¸a˜o inicial dependente (determinada a par-
tir das condic¸o˜es iniciais dos outros capacitores e das fontes de tensa˜o
que formam o circuito) e, portanto, a tensa˜o em um capacitor perten-
cente a` co-a´rvore na˜o sera´ uma varia´vel de estado do modelo da rede.
Tambe´m deseja-se que as correntes nos indutores sejam mantidas como
varia´veis de estado do modelo da rede e, portanto, as arestas corres-
pondentes aos indutores devem pertencer a` co-a´rvore. A existeˆncia de
conjuntos de corte formados somente por indutores ou por indutores e
fontes de corrente elimina a possibilidade de inclusa˜o de todos os indu-
tores do conjunto de corte na co-a´rvore. Como consequeˆncia, a u´nica
possibilidade, nestes casos, e´ alocar arestas associadas aos indutores na
a´rvore. Nesses casos, a corrente inicial do indutor sera´ uma condic¸a˜o
inicial dependente (determinada a partir das condic¸o˜es iniciais dos ou-
tros indutores e das fontes de corrente que formam o conjunto de corte)
e, portanto, a corrente em um indutor pertencente a` a´rvore na˜o sera´
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uma varia´vel de estado do modelo da rede.
Define-se uma a´rvore normal (ou a´rvore pro´pria) como uma
a´rvore contendo como ramos todas as fontes de tensa˜o, o maior nu´mero
poss´ıvel de capacitores, o menor nu´mero poss´ıvel de indutores e ne-
nhuma fonte de corrente [108–110]. Para tanto, os elementos da rede
sa˜o classificados conforme apresentado na Tabela 1.
Tabela 1 – Classificac¸a˜o dos elementos da rede
Ramos (τ) Ligac¸o˜es (l)
Fontes de tensa˜o (Eτ ) Capacitores das ligac¸o˜es (Cl)
Capacitores dos ramos (Cτ ) Resistores das ligac¸o˜es (Rl)
Resistores dos ramos (Rτ ) Indutores das ligac¸o˜es (Ll)
Indutores dos ramos (Lτ ) Fontes de corrente (Jl)
Isso significa que, para construir uma a´rvore normal, deve-se
primeiramente alocar as fontes de tensa˜o no conjunto de ramos, as
fontes de corrente no conjunto de ligac¸o˜es do grafo da rede, o maior
nu´mero poss´ıvel de capacitores no conjunto dos ramos, o maior nu´mero
poss´ıvel de indutores no conjunto das ligac¸o˜es e, finalmente, incluir
resistores na a´rvore de forma a incluir todos os no´s.
A relac¸a˜o entre tenso˜es e correntes nos resistores e´ linear e na˜o
envolve equac¸o˜es diferenciais. Portanto, os resistores na˜o teˆm influeˆncia
sobre a escolha das varia´veis de estado da rede ele´trica. Dessa forma,
e´ poss´ıvel associar os elementos resistivos aos elementos capacitivos e
indutivos aos quais eles esta˜o conectados. Sendo assim, neste trabalho
optou-se pela representac¸a˜o dos elementos capacitivos por circuitos RC
paralelo e os ramos indutivos por circuitos RL se´rie (os quais sa˜o muito
comuns em redes ele´tricas), conforme proposto em [106]. Redefine-se
enta˜o a classificac¸a˜o dos elementos da rede conforme apresentado na
Tabela 2.
Tabela 2 – Classificac¸a˜o modificada dos elementos da rede
Ramos (τ) Ligac¸o˜es (l)
Fontes de tensa˜o (Eτ ) Circuitos RC paralelo das ligac¸o˜es (RCl)
Circuitos RC paralelo dos ramos (RCτ ) Circuitos RL se´rie das ligac¸o˜es (RLl)
Circuitos RL se´rie dos ramos (RLτ ) Fontes de corrente (Jl)
Uma vez definida uma a´rvore normal para o grafo da rede aplica-
se enta˜o a Lei de Kirchhoff das Correntes aos conjuntos de corte fun-
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damentais associados a cada varia´vel de estado, conforme segue:
Qf i = 0 (4.22)
onde:
Qf


Eτ RCτ RLτ Jl RLl RCl
IEτ 0 0 F11 F12 F13
= 0 IRCτ 0 F21 F22 F23
0 0 IRLτ F31 F32 F33

 e i =


iEτ
iRCτ
iRLτ
iJl
iRLl
iRCl

 .
Os subscritos τ e l referem-se aos ramos e a`s ligac¸o˜es, respectivamente.
Os elementos das submatrizes Fij sa˜o 0 ou ±1, dependendo da in-
cideˆncia das arestas nos conjuntos de corte fundamentais ou circuitos.
A matriz Q e´ obtida reduzindo a matriz de incideˆncia barras-ramos a`
forma escalonada reduzida por linhas (operac¸a˜o que tambe´m fornece
como resultado as arestas pertencentes a` arvore e a` co-a´rvore) [109].
Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tenso˜es aos circuitos funda-
mentais de cada ramo associado a uma varia´vel de estado, tem-se:
Bfv = 0 (4.23)
onde:
Bf


Eτ RCτ RLτ Jl RLl RCl
−Ft11 −F
t
21 −F
t
31 IJl 0 0
= −Ft12 −F
t
22 −F
t
32 0 IRLl 0
−Ft13 −F
t
23 −F
t
33 0 0 IRCl

 e v =


vEτ
vRCτ
vRLτ
vJl
vRLl
vRCl

 .
Ate´ o momento, todos os resultados apresentados esta˜o relaci-
onados exclusivamente a` topologia da rede. Entretanto, e´ necessa´rio
adaptar as equac¸o˜es ate´ aqui desenvolvidas para expressar as relac¸o˜es
matema´ticas (que representam o comportamento f´ısico da rede ele´trica)
de forma a representar as relac¸o˜es entre as varia´veis de eixos d e q que
caracterizam o comportamento f´ısico dos circuitos RC paralelo e RL
se´rie. As equac¸o˜es dos conjuntos de corte fundamentais e lac¸os funda-
mentais de uma rede trifa´sica representada no sistema de refereˆncia dq
sa˜o obtidas substituindo os elementos das matrizes Bf e Qf , conforme
segue:
Modelo Linearizado da Rede Ele´trica 85
• Substituir os elementos bij = 0 e qij = 0 por uma matriz nula de
ordem 2;
• Substituir os elementos bij = 1 e qij = 1 por uma matriz identi-
dade de ordem 2;
• Substituir os elementos bij = −1 e qij = −1 pelo negativo de uma
matriz identidade de ordem 2.
Para dar continuidade ao processo de obtenc¸a˜o das equac¸o˜es de
estado da rede ele´trica torna-se necessa´rio definir o modelo matema´tico
dos circuitos RC paralelo e RL se´rie. A equac¸a˜o de estados que descreve
o comportamento de um circuito RC paralelo e´ dada por:[
idRC
iqRC
]
=
[
C 0
0 C
][
v˙dRC
v˙qRC
]
+
[
1
R
−ωC
ωC 1
R
][
vdRC
vqRC
]
(4.24)
ou, de forma compacta:
iRC = Cv˙RC +QRCvRC (4.25)
A equac¸a˜o de estados que descreve o comportamento de um cir-
cuito RL se´rie e´ dada por:[
vdRL
vqRL
]
=
[
L 0
0 L
][
i˙dRL
i˙qRL
]
+
[
R −ωL
ωL R
][
idRL
iqRL
]
(4.26)
ou, de forma compacta:
vRL = Li˙RL +QRLiRL (4.27)
A generalizac¸a˜o de (4.25) e (4.27) para os elementos da a´rvore
(τ) e das ligac¸o˜es (l) resulta em:

iRCτ = Cτ v˙RCτ +QRCτvRCτ
iRCl = Clv˙RCl +QRClvRCl
vRLτ = Lτ i˙RLτ +QRLτ iRLτ
vRLl = Ll i˙RLl +QRLl iRLl
(4.28)
As equac¸o˜es de estado da rede sa˜o derivadas de (4.22), (4.23)
e (4.28) escolhendo vRCτ e iRLl como varia´veis de estado, conforme
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segue: [
Cτ 0
0 Ll
][
v˙RCτ
i˙RLl
]
=
[
iRCτ −QRCτvRCτ
vRLl −QRLl iRLl
]
(4.29)
Manipulando (4.29) de forma a expressar iRCτ e vRLl em func¸a˜o
das varia´veis de estado resulta em:
x˙n = Anxn +Bnun +B1nu˙n (4.30)
onde An =M
−1A, Bn =M
−1B, B1n =M
−1B1 ,
M =
[
Cτ + F23ClF
t
23 0
0 Ll + F
t
32LτF32
]
,
A =
[
−F23QRClF
t
23 −F22
Ft22 −QRLl − F
t
32QRLτF32
]
,
B =
[
−F23QRClF
t
13 −F21
−Ft12 −F
t
32QRLτF31
]
e
B1 =
[
−F23ClF
t
13 0
0 −Ft32LτF31
]
.
As sa´ıdas do modelo da rede ele´trica no espac¸o de estados sa˜o
as injec¸o˜es de corrente das fontes de tensa˜o (vetor iEτ ) e as tenso˜es
terminais das fontes de corrente (vetor vJl). A equac¸a˜o resultante e´
dada por:
yn = Cxn +C1x˙n +Dnun +D1u˙n (4.31)
onde:
C =
[
−F13QRClF
t
23 −F12
Ft21 −F31QRLτF32
]
,
C1 =
[
−F13ClF
t
23 0
0 −Ft31LτF32
]
,
D =
[
−F13QRClF
t
13 −F11
Ft11 −F
t
31QRLτF31
]
e
D1 =
[
−F13ClF
t
13 0
0 −Ft31LτF31
]
.
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Substituindo (4.30) em (4.31) resulta em:
yn = Cnxn +Dnun +D1nu˙n (4.32)
onde: 

Cn =C+C1An
Dn =D+C1Bn
D1n =D1 +C1B1n
A forma final do modelo linearizado da rede ele´trica e´ obtida
agrupando as entradas e suas respectivas derivadas de primeira ordem
em um u´nico vetor, conforme segue:
∆x˙n = An∆xn +B
′
n∆u
′
n
∆yn = Cn∆xn +D
′
n∆u
′
n
(4.33)
onde u′n =
[
utn u˙
t
n
]t
, B′n =
[
Bn B1n
]
e D′n =
[
Dn D1n
]
.
A explicac¸a˜o para a derivada das entradas em (4.30) e (4.32) e´ o
conceito de redes degeneradas. Uma rede e´ dita degenerada se satisfaz
pelo menos uma das seguintes condic¸o˜es [110]:
1. A rede conte´m circuitos formados somente por capacitores e/ou
fontes de tensa˜o;
2. A rede conte´m conjuntos de corte formados somente por indutores
e/ou fontes de corrente.
Tal fato e´ facilmente verificado analisando os termos que multiplicam
o vetor das derivadas de primeira ordem das entradas (u˙) em (4.30) e
(4.32) (B1 e D1, respectivamente), dados por:
B1 =
[
−F23ClF
t
13 0
0 −Ft32LτF31
]
D1 =
[
−F13ClF
t
13 0
0 −Ft31LτF31
]
E´ evidente que os termosB1 eD1 sa˜o nulos se, e somente se, na˜o houver
arestas referentes a circuitos RC no conjunto das ligac¸o˜es e arestas
referentes a circuitos RL no conjunto de ramos do grafo da rede, ou
seja, se a rede na˜o for degenerada. Entretanto, a grande maioria das
redes ele´tricas possui as caracter´ısticas de redes degeneradas [110] e,
portanto, deve-se encontrar uma maneira de tratar as derivadas das
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entradas durante o processo de modelagem do sistema ele´trico como
um todo. Neste trabalho considera-se que as derivadas das entradas
do modelo da rede podem ser expressas como combinac¸o˜es lineares dos
estados dos elementos conectados a` rede e, portanto, na˜o e´ necessa´ria
a utilizac¸a˜o de ferramentas matema´ticas avanc¸adas para a eliminac¸a˜o
dessas derivadas das entradas [113].
4.4 Modelo Linearizado das Cargas
Neste trabalho, cargas com caracter´ısticas capacitivas sa˜o repre-
sentadas por circuitos RC paralelos conectados ao no´ de refereˆncia. O
modelo matema´tico desse tipo de carga e´ dado por [106]:[
idrc
iqrc
]
=
[
C 0
0 C
] [
v˙drc
v˙qrc
]
+
[
1
R
−ωC
ωC 1
R
] [
vdrc
vqrc
]
(4.34)
ou, de forma compacta:
irc = Cv˙rc +Qrcvrc (4.35)
Cargas com caracter´ısticas indutivas sa˜o representadas por cir-
cuitos RL se´rie conectados ao no´ de refereˆncia. O modelo matema´tico
desse tipo de carga e´ dado por [106]:[
vdrl
vqrl
]
=
[
L 0
0 L
] [
i˙drl
i˙qrl
]
+
[
R −ωL
ωL R
] [
idrl
iqrl
]
(4.36)
ou, de forma compacta:
vrl = Li˙rl +Qrlirl (4.37)
As cargas representadas por circuitos RC paralelo e circuitos RL
se´rie teˆm seus modelos matema´ticos incorporados automaticamente ao
modelo da rede ele´trica, conforme descrito na Sec¸a˜o 4.3. Dessa forma,
a modelagem desses tipos de cargas e´ contemplada automaticamente
durante o processo de modelagem da rede ele´trica.
A metodologia de modelagem adotada neste trabalho permite
tambe´m a representac¸a˜o de outros modelos de carga. Tais modelos
devem ser derivados na forma de:
∆x˙ld = Ald∆xld +Bld∆uld
∆yld = Cld∆xld +Dld∆uld
(4.38)
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onde xld e´ o vetor de estados do modelo da carga, uld e´ o vetor de
entradas, Ald, Bld, Cld e Dld sa˜o as matrizes do modelo linearizado
no espac¸o de estados e yld deve ser ou a tensa˜o terminal da carga ou
sua injec¸a˜o de corrente no ponto de conexa˜o com a rede, bem como a
sua derivada, de forma a possibilitar a integrac¸a˜o desse modelo com o
modelo da rede ele´trica.
4.5 Modelo Linearizado dos VSIs
Em aplicac¸o˜es dedicadas a microrredes, inversores de tensa˜o –
VSI – PWM monofa´sicos ou trifa´sicos sa˜o amplamente utilizados como
interface para a conexa˜o de diversos tipos de microfontes com a rede.
Em muitos trabalhos relacionados a` aplicac¸a˜o de VSIs em microrredes,
o VSI e´ representado simplesmente por uma fonte de tensa˜o CA em
se´rie com uma impedaˆncia (que representa a impedaˆncia do filtro de
sa´ıda do conversor) [8, 114, 115]. Entretanto, sabe-se que a dinaˆmica
dos filtros de sa´ıda tem grande impacto no desempenho das malhas
de controle dos VSIs [116]. Outra questa˜o muito importante e´ que,
em microrredes, as ine´rcias existentes no sistema sa˜o muito baixas ou
ate´ mesmo nulas [1]. Nesses casos, os fenoˆmenos dinaˆmicos que se
desenvolvem sa˜o relativamente ra´pidos, o que requer uma modelagem
mais detalhada dos componentes da microrrede, de forma a representar
tambe´m as dinaˆmicas ra´pidas dos componentes da microrrede (como
por exemplo, os filtros de sa´ıda dos VSIs). Por essas razo˜es, neste
trabalho considera-se que a dinaˆmica dos filtros de sa´ıda tambe´m deve
ser modelada.
A estrutura geral de um VSI trifa´sico e´ apresentada na Figura 4.3.
Essa estrutura representa um VSI conectado a` rede por meio de um fil-
tro LCL (filtro de terceira ordem). Nesse caso, a rede e´ idealmente
representada por uma fonte trifa´sica balanceada de tensa˜o (represen-
tando um no´ infinito). Outra premissa assumida neste trabalho e´ que
a dinaˆmica do barramento CC pode ser desconsiderada e, assim, o lado
CC do inversor pode ser representado por uma fonte de tensa˜o CC
ideal.
O filtro de sa´ıda (filtro passa-baixas) e´ utilizado para atenuar as
componentes harmoˆnicas de corrente e tensa˜o resultantes das ac¸o˜es de
chaveamento do conversor [117]. Em aplicac¸o˜es voltadas a microrredes,
os filtros LCL sa˜o mais adequados do que os filtros puramente induti-
vos (filtros L) porque, ale´m de fornecerem maior atenuac¸a˜o em altas
frequeˆncias, permitem a operac¸a˜o eficiente dos VSIs, tanto em modo
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Grid
Figura 4.3 – Topologia de um VSI trifa´sico com filtro de sa´ıda do tipo
LCL.
interligado quanto em modo isolado [118].
A modelagem matema´tica de conversores chaveados baseados
em eletroˆnica de poteˆncia pode ser realizada basicamente de duas for-
mas: (i) modelos chaveados (modelos discretos); (ii) modelos por va-
lores me´dios quase-instantaˆneos (modelos cont´ınuos) [119]. Neste tra-
balho, como os modelos dos demais componentes da microrrede sa˜o
cont´ınuos, optou-se pela utilizac¸a˜o de modelos me´dios para a repre-
sentac¸a˜o matema´tica do comportamento dinaˆmico dos VSIs. A mode-
lagem do VSI e´, enta˜o, realizada utilizando-se a Te´cnica de Modelos
Me´dios no Espac¸o de Estados (State-Space Averaging Technique), ori-
ginalmente proposta em [120] e detalhada em [121]. Essa te´cnica vem
sendo amplamente utilizada em estudos de ana´lise e controle de con-
versores esta´ticos [116,122–124].
4.5.1 Modelagem do VSI
Para a utilizac¸a˜o da te´cnica de modelos me´dios no espac¸o de es-
tados considera-se que o conversor PWM opera em modo de conduc¸a˜o
cont´ınua. O circuito do conversor conte´m varia´veis de estado x (t) e e´
controlado por fontes independentes u (t). Durante o primeiro subin-
tervalo do modulador PWM, quando uma das chaves superiores (S1,
S3 e S5 na Figura 4.3) esta˜o fechadas, o conversor se resume ao circuito
linear apresentado na Figura 4.4, exemplarmente para a fase “a”.
As equac¸o˜es de estado que descrevem o circuito da Figura 4.4
sa˜o dadas por: 

Cf v˙
a
cf
= ia1 − i
a
2
Lf1 i˙
a
1 = vdc − v
a
cf
−Rf1i
a
1
Lf2 i˙
a
2 = v
a
cf
− va −Rf2i
a
2
(4.39)
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Figura 4.4 – Circuito equivalente para o primeiro subintervalo (fase
“a”).
ou, de forma compacta:
x˙ = A1x+B1u (4.40)
Durante o segundo subintervalo do modulador PWM, quando
uma das chaves inferiores (S2, S4 e S6 na Figura 4.3) esta˜o fechadas, o
conversor se resume ao circuito linear apresentado na Figura 4.5.
Figura 4.5 – Circuito equivalente para o segundo subintervalo (fase
“a”).
As equac¸o˜es de estado que descrevem o circuito da Figura 4.5
sa˜o dadas por: 

Cf v˙
a
cf
= ia1 − i
a
2
Lf1 i˙
a
1 = −vdc − v
a
cf
−Rf1i
a
1
Lf2 i˙
a
2 = v
a
cf
− va −Rf2i
a
2
(4.41)
ou, de forma compacta:
x˙ = A2x+B2u (4.42)
Considerando que as frequeˆncias naturais do VSI, bem como as
frequeˆncias das variac¸o˜es das entradas do conversor, sa˜o bem meno-
res que a frequeˆncia de chaveamento, o modelo me´dio no espac¸o de
estados que descreve o comportamento dinaˆmico do VSI em “baixas
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frequeˆncias” e´ dado por [121]:
x˙ = [dA1 + (1− d)A2]x+ [dB1 + (1− d)B2]u (4.43)
onde d corresponde ao ciclo de trabalho (duty cycle) do modulador
PWM. Substituindo (4.39) e (4.41) em (4.43), tem-se:

v˙acf =
1
Cf
ia1 −
1
Cf
ia2
i˙a1 =
2d (t)− 1
Lf1
vdc −
1
Lf1
vacf −
Rf1
Lf1
ia1
i˙a2 =
1
Lf2
vacf −
1
Lf2
va −
Rf2
Lf2
ia2
(4.44)
onde d (t) = 12 +
m
2 cos (ωt+ φ), m corresponde ao ı´ndice de mo-
dulac¸a˜o1, ω e´ a frequeˆncia angular e φ e´ o aˆngulo de fase.
O circuito equivalente para a fase “a” (correspondente ao modelo
me´dio) e´ apresentado na Figura 4.6.
Figura 4.6 – Circuito equivalente para a fase “a”.
O modelo me´dio no espac¸o de estados completo (na˜o linear) para
o VSI em questa˜o e´ dado por:


v˙acf
v˙bcf
v˙ccf
i˙a1
i˙b1
i˙c1
i˙a2
i˙b2
i˙c2


=


0 0 0 1
Cf
0 0 − 1
Cf
0 0
0 0 0 0 1
Cf
0 0 − 1
Cf
0
0 0 0 0 0 1
Cf
0 0 − 1
Cf
− 1
Lf1
0 0 −
Rf1
Lf1
0 0 0 0 0
0 − 1
Lf1
0 0 −
Rf1
Lf1
0 0 0 0
0 0 − 1
Lf1
0 0 −
Rf1
Lf1
0 0 0
1
Lf2
0 0 0 0 0 −
Rf2
Lf2
0 0
0 1
Lf2
0 0 0 0 0 −
Rf2
Lf2
0
0 0 1
Lf2
0 0 0 0 0 −
Rf2
Lf2




vacf
vbcf
vccf
ia1
ib1
ic1
ia2
ib2
ic2


+


0
0
0
mVdc
Lf1
cos (ωt+ φ)
mVdc
Lf1
cos
(
ωt+ φ− 2pi3
)
mVdc
Lf1
cos
(
ωt+ φ+ 2pi3
)
−
Vp
Lf2
cos (ωt+ γ)
−
Vp
Lf2
cos
(
ωt+ γ − 2pi3
)
−
Vp
Lf2
cos
(
ωt+ γ + 2pi3
)


(4.45)
onde Vdc e´ a tensa˜o do barramento CC e Vp corresponde ao valor de
1O ı´ndice de modulac¸a˜o e´ definido como a raza˜o entre a ma´xima amplitude do
sinal de refereˆncia e a amplitude ma´xima da portadora do modulador PWM [121].
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pico da tensa˜o de fase da rede.
Conforme mencionado na Sec¸a˜o 4.1, todos os modelos de compo-
nentes da microrrede devem ser representados no sistema de refereˆncia
dq0. Portanto, e´ necessa´rio proceder a` transformac¸a˜o do modelo dado
por 4.45 (cujo sistema de refereˆncia e´ o abc) para o sistema dq0. A
matriz de transformac¸a˜o T que converte um vetor xabc em coordena-
das abc para um vetor xdq0 em coordenadas dq0, por meio da operac¸a˜o
xdq0 = Txabc, e´ dada por:
T =
2
3


cos (ωt) cos
(
ωt− 2pi3
)
cos
(
ωt+ 2pi3
)
− sin (ωt) − sin
(
ωt− 2pi3
)
− sin
(
ωt+ 2pi3
)
1
2
1
2
1
2

 (4.46)
A matriz de transformac¸a˜o inversa, ou seja, a matriz T−1, que
converte um vetor xdq0 em coordenadas dq0 para um vetor xabc em
coordenadas abc, por meio da operac¸a˜o xabc = T
−1xdq0, e´ dada por:
T−1 =


cos (ωt) − sin (ωt) 1
cos
(
ωt− 2pi3
)
− sin
(
ωt− 2pi3
)
1
cos
(
ωt+ 2pi3
)
− sin
(
ωt+ 2pi3
)
1

 (4.47)
Definindo os vetores de estados e entradas transformados (xr =
Px e ur = Pu, respectivamente, onde P = diag {T,T,T}) pode-se
obter o modelo do VSI no espac¸o de estados referido ao sistema dq0
por meio de:
x˙r =
(
PAP−1 −PP˙−1
)
xr + ur (4.48)
O modelo completo do VSI no sistema de refereˆncia dq0 e´ dado
por (4.49). Assumindo operac¸a˜o balanceada, as componentes de eixo
0 podem ser omitidas e o modelo completo do VSI e´ reduzido a um
modelo de sexta ordem. E´ claro que o modelo dado por (4.49) e´ na˜o
linear, uma vez que ha´ produtos de entradas com varia´veis de estados
94 MODELAGEM MATEMA´TICA DA MICRORREDE
bem como func¸o˜es na˜o lineares (seno e cosseno) de varia´veis de entrada.


v˙dcf
v˙qcf
v˙0cf
i˙d1
i˙q1
i˙01
i˙d2
i˙q2
i˙02


=


0 ω 0 1
Cf
0 0 − 1
Cf
0 0
−ω 0 0 0 1
Cf
0 0 − 1
Cf
0
0 0 0 0 0 1
Cf
0 0 − 1
Cf
− 1
Lf1
0 0 −
Rf1
Lf1
ω 0 0 0 0
0 − 1
Lf1
0 −ω −
Rf1
Lf1
0 0 0 0
0 0 − 1
Lf1
0 0 −
Rf1
Lf1
0 0 0
1
Lf2
0 0 0 0 0 −
Rf2
Lf2
ω 0
0 1
Lf2
0 0 0 0 −ω −
Rf2
Lf2
0
0 0 1
Lf2
0 0 0 0 0 −
Rf2
Lf2




vdcf
vqcf
v0cf
id1
iq1
i01
id2
iq2
i02


+


0
0
0
mVdc
Lf1
cos (φ)
mVdc
Lf1
sin (φ)
0
−
Vp
Lf2
cos (γ)
−
Vp
Lf2
sin (γ)
0


(4.49)
Redefinindo algumas expresso˜es presentes em (4.49) como

udc = mVdc cos (φ)
uqc = mVdc sin (φ)
vd = Vp cos (γ)
vq = Vp sin (γ)
(4.50)
as varia´veis de controle se tornam udc e u
q
c , as componentes de eixo
direto e em quadratura da tensa˜o terminal do VSI sa˜o representadas
por vd e vq, respectivamente, e o vetor de entradas do modelo do VSI
e´ enta˜o dado por:
u =
[
0 0
udc
Lf1
uqc
Lf1
− v
d
Lf2
− v
q
Lf2
]t
(4.51)
Para que o modelo do VSI derivado anteriormente seja va´lido
para ana´lise a pequenas perturbac¸o˜es, torna-se necessa´ria sua linea-
rizac¸a˜o. O modelo linearizado do VSI, desconsiderando as componentes
de eixo 0, e´ dado por:
∆x˙vsi = Avsi∆xvsi +Bv,vsi∆vdq +Bc,vsi∆uc
∆yvsi = Cvsi∆xvsi +Dv,vsi∆vdq +Dc,vsi∆uc
(4.52)
onde:
∆xvsi =
[
∆vdCf ∆v
q
Cf
∆idLf1
∆iqLf1
∆idLf2
∆iqLf2
]t
,
∆vdq =
[
∆vd ∆vq
]t
, ∆uc,vsi =
[
∆udc ∆u
q
c
]t
,
∆yvsi =
[
∆idLf2
∆iqLf2
]t
,
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Avsi =


0 ωs
1
Cf
0 − 1
Cf
0
−ωs 0 0
1
Cf
0 − 1
Cf
− 1
Lf1
0 −
Rf1
Lf1
ωs 0 0
0 − 1
Lf1
−ωs −
Rf1
Lf1
0 0
1
Lf2
0 0 0 −
Rf2
Lf2
ωs
0 1
Lf2
0 0 −ωs −
Rf2
Lf2


,
Bv,vsi =


0 0
0 0
0 0
0 0
− 1
Lf2
0
0 − 1
Lf2

 , Bc,vsi =


0 0
0 0
Vdc
Lf1
0
0 Vdc
Lf1
0 0
0 0


,
Cvsi =
[
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
]
, Dv,vsi =
[
0 0
0 0
]
, Dc,vsi =
[
0 0
0 0
]
.
Conforme enunciado na Sec¸a˜o 4.2, a equac¸a˜o das sa´ıdas do mo-
delo do VSI deve conter, ale´m das componentes de eixos d e q das
correntes de sa´ıda, as derivadas de primeira ordem dessas componen-
tes. Portanto, a nova equac¸a˜o das sa´ıdas do modelo linearizado do VSI
e´ dada por:
∆yvsi = Cvsi∆xvsi +Dv,vsi∆vdq +Dc,vsi∆uc (4.53)
onde:
Cvsi =


0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
1
Lf2
0 0 0 −
Rf2
Lf2
ωs
0 1
Lf2
0 0 −ωs −
Rf2
Lf2

 ,
Dv,vsi =


0 0
0 0
− 1
Lf2
0
0 − 1
Lf2

 , Dc,vsi =


0 0
0 0
0 0
0 0

 .
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4.6 Modelo Linearizado dos Controladores dos VSIs
Os controladores dos VSIs, independentemente de sua estrutura,
devem ter seus modelos linearizados expressos na forma de:
∆x˙ck = Ack∆xck +Bv,ck∆vdqk +Bi,ck∆idqk +Bω,ck∆ωk +Br,ck∆Refk
∆yck = Cck∆xck +Dv,ck∆vdqk +Di,ck∆idqk +Dω,ck∆ωk +Dr,ck∆Refk
(4.54)
onde o subscrito k refere-se ao VSI conectado a` barra k, xck e´ o vetor
de estados do controlador, vdqk e´ o vetor de medidas das componentes
de eixos d e q da tensa˜o terminal do VSI, idqk e´ o vetor de medidas das
componentes de eixos d e q da corrente de sa´ıda do VSI, ωk corresponde
a` frequeˆncia angular da barra k, Ref e´ o vetor de entradas de refereˆncia
do controlador, yck e´ o vetor de sa´ıdas do controlador, Ack , Bv,ck ,
Bi,ck , Bω,ck , Br,ck , Cck , Dv,ck , Di,ck , Dω,ck e Dr,ck sa˜o as matrizes do
modelo linearizado no espac¸o de estados do controlador.
Um elemento fundamental para a implementac¸a˜o dos controla-
dores no sistema de refereˆncia dq e´ o PLL [125]. Esse dispositivo e´
utilizado para a obtenc¸a˜o da frequeˆncia e do aˆngulo de fase da tensa˜o
no ponto de conexa˜o da microfonte com a rede. Dessa forma, torna-se
poss´ıvel a sincronizac¸a˜o das fontes com a rede ele´trica. O funciona-
mento e os detalhes da estrutura de um PLL convencional sa˜o descritos
no Cap´ıtulo 5.
O modelo matema´tico de um PLL e´ dado por:
ωk = KPLL
(
Kpw +
Kiw
s
)(
δrefk − δk
)
(4.55)
Linearizando (4.55), tem-se:
∆ω˙k = −KPLLKpq∆ωk −KPLLKiw∆δk (4.56)
O diagrama de blocos do modelo linearizado do PLL e´ apresen-
tado na Figura 4.7.
Detalhes das estruturas dos controladores para operac¸a˜o tanto
em modo interligado quanto em modo isolado, bem como todos os
detalhes de seus respectivos dos modelos matema´ticos, sa˜o apresentados
no Cap´ıtulo 5.
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Figura 4.7 – Modelo linearizado do PLL.
4.7 Modelo Linearizado da Microrrede
O modelo linearizado da microrrede e´ obtido por meio de ma-
nipulac¸a˜o matema´tica dos modelos dos VSIs e seus respectivos contro-
ladores, dos modelos das cargas especiais e do modelo da rede ele´trica
considerando relac¸o˜es entre entradas e sa´ıdas de cada modelo, con-
forme apresentado na Figura 4.1. E´ importante ressaltar que o modelo
linearizado da microrrede apresentado nessa sec¸a˜o e´ va´lido tanto para
operac¸a˜o em modo interligado quanto em modo isolado. As u´nicas dife-
renc¸as entre o modelo da microrrede para modo interligado e o modelo
para modo isolado sa˜o:
• Em modo interligado, ha´ a presenc¸a da barra infinita, represen-
tada por uma fonte de tensa˜o trifa´sica ideal, conectada a` barra de
refereˆncia. Ja´ em modo isolado, na˜o ha´ barra infinita no sistema.
• Os controladores dos VSIs possuem estruturas diferentes para o
modo interligado e para o modo isolado. Entretanto, a equac¸a˜o de
estados do controlador, em sua forma compacta, e´ a mesma para
os dois controladores. O que varia nesses casos sa˜o os elementos
das matrizes Ack , Bv,ck , Bi,ck , Bω,ck , Br,ck , Cck , Dv,ck , Di,ck ,
Dω,ck e Dr,ck do modelo linearizado do controlador, conforme
apresentado no Cap´ıtulo 5.
Entretanto, antes de proceder a` formulac¸a˜o do modelo completo
da microrrede, e´ necessa´rio expressar cada modelo – derivado individu-
almente segundo seus pro´prios sistemas de refereˆncia locais – em relac¸a˜o
a um sistema de refereˆncia comum a todos elementos da microrrede.
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4.7.1 Transformac¸a˜o de coordenadas locais para coordenadas
globais
Todos os modelos matema´ticos ate´ aqui apresentados foram de-
rivados em relac¸a˜o aos seus respectivos sistemas de refereˆncia locais,
representados pelos eixos dk e qk na Figura 4.8. Nesses sistemas de
refereˆncia locais vqk = 0, ou seja, a componente de eixo em quadratura
da tensa˜o terminal de cada elemento conectado a` rede e´ nula. Tal fato
e´ decorrente do uso do PLL para a sincronizac¸a˜o dos dispositivos com
a rede [99].
Entretanto, para a ana´lise do modelo completo da microrrede e´
necessa´rio que todos os elementos do sistema sejam representados com
relac¸a˜o a um u´nico sistema de refereˆncia, comum a todos os modelos.
Esse sistema de refereˆncia e´ chamado de sistema global de refereˆncia e
e´ representado pelos eixos dg e qg na Figura 4.8.
Figura 4.8 – Relac¸a˜o entre os sistemas de refereˆncia local e global.
Para realizar a transformac¸a˜o dos sistemas de refereˆncias locais
para o sistema de refereˆncia global e´ necessa´rio o ca´lculo das diferenc¸as
angulares das tenso˜es nodais de cada barra com relac¸a˜o a` barra de
refereˆncia. Isso e´ poss´ıvel com o ca´lculo do fluxo de poteˆncia para
uma determinada condic¸a˜o de operac¸a˜o da microrrede (tanto em modo
interligado quanto em modo isolado). Para o modo interligado utiliza-se
um programa de fluxo de poteˆncia convencional (fluxo de poteˆncia via
me´todo de Newton-Raphson) [126]. Para o modo isolado, como na˜o ha´
a presenc¸a de uma barra de folga no sistema devido a` baixa capacidade
nominal das microfontes, torna-se necessa´ria a utilizac¸a˜o de um me´todo
de fluxo de poteˆncia modificado. Esse me´todo deve considerar as ac¸o˜es
dos reguladores de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa (e em alguns casos
os reguladores de tensa˜o terminal) dos VSIs. A descric¸a˜o detalhada
do me´todo de fluxo de poteˆncia modificado utilizado nesse trabalho e´
apresentada no Apeˆndice D.
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O sistema de refereˆncia global e´ fixado na mesma barra utili-
zada como refereˆncia angular para o problema de fluxo de poteˆncia.
Nesse caso, o aˆngulo entre o sistema de refereˆncia local e o sistema de
refereˆncia global (denotado por δk) e´ exatamente igual ao aˆngulo da
tensa˜o nodal obtido como resultado do fluxo de poteˆncia.
A transformac¸a˜o de uma varia´vel f l em coordenadas locais para
coordenadas globais (fg) e´ realizada pela seguinte equac¸a˜o de trans-
formac¸a˜o: [
fd,gk
fq,gk
]
=
[
cos δk − sin δk
sin δk cos δk
][
fd,lk
fq,lk
]
(4.57)
Entretanto, para a utilizac¸a˜o dessa transformac¸a˜o de sistema de
refereˆncia em problemas de ana´lise de estabilidade a pequenos sinais,
deve-se utilizar a versa˜o linearizada de (4.57), dada por:
[
∆fd,gk
∆fq,gk
]
=


∂f
d,g
k
∂f
d,l
k
∂f
d,g
k
∂f
q,l
k
∂f
d,g
k
∂δk
∂f
q,g
k
∂f
d,l
k
∂f
q,g
k
∂f
q,l
k
∂f
q,g
k
∂δk




∆fd,lk
∆fq,lk
∆δk

 (4.58)
O resultado da aplicac¸a˜o de (4.58) em (4.57) e´ dado por:
[
∆fd,gk
∆fq,gk
]
=

cos δ0k − sin δ0k − sin δ0k · f0,d,lk − cos δ0k · f0,q,lk
sin δ0k cos δ
0
k cos δ
0
k · f
0,d,l
k − sin δ
0
k · f
0,q,l
k




∆fd,lk
∆fq,lk
∆δk

 (4.59)
Rearranjando os termos de (4.59), tem-se:
[
∆fd,gk
∆fq,gk
]
=
[
cos δ0k − sin δ
0
k
sin δ0k cos δ
0
k
][
∆fd,lk
∆fq,lk
]
+
[
− sin δ0k − cos δ
0
k
cos δ0k − sin δ
0
k
][
f0,d,lk
f0,q,lk
]
∆δk (4.60)
ou, de forma compacta:
∆fdq,gk = Tk∆f
dq,l
k +Uf
0,dq,l
k ∆δk (4.61)
A ana´lise de (4.60) permite fazer as seguintes definic¸o˜es:
• Conversa˜o da condic¸a˜o inicial de eixo direto de coordenadas locais
para coordenadas globais:
− sin δ0k · f
0,d,l
k − cos δ
0
k · f
0,q,l
k = −f
0,q,g
k
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• Conversa˜o da condic¸a˜o inicial de eixo quadratura de coordenadas
locais para coordenadas globais:
cos δ0k · f
0,d,l
k − sin δ
0
k · f
0,q,l
k = f
0,d,g
k
ou seja, [
− sin δ0k − cos δ
0
k
cos δ0k − sin δ
0
k
][
f0,d,lk
f0,q,lk
]
=
[
−f0,q,gk
f0,d,gk
]
(4.62)
A versa˜o final da equac¸a˜o de transformac¸a˜o linearizada e´ dada
por: [
∆fd,gk
∆fq,gk
]
=
[
cos δ0k − sin δ
0
k
sin δ0k cos δ
0
k
][
∆fd,lk
∆fq,lk
]
+
[
−f0,q,gk
f0,d,gk
]
∆δk (4.63)
ou, de forma compacta:
∆fdq,gk = Tk∆f
dq,l
k + f
g
0∆δk (4.64)
O pro´ximo passo e´ representar ∆δk em func¸a˜o das componentes
de eixo direto e em quadratura da tensa˜o na barra k. A relac¸a˜o entre
δk, v
d,g
k e v
q,g
k e´ apresentada na Figura 4.9. Matematicamente, tem-se:
Figura 4.9 – Relac¸a˜o entre δk, v
d,g
k e v
q,g
k
{
vd,gk = Vk cos δk
vq,gk = Vk sin δk
(4.65)
Logo,
δk = arctan
(
vq,gk
vd,gk
)
(4.66)
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A linearizac¸a˜o de (4.66) resulta em:
∆δk =
∂δk
∂vd,gk
∆vd,gk +
∂δk
∂vq,gk
∆vq,gk (4.67)
∆δk =
−v0,q,gk(
v0,d,gk
)2
+
(
v0,q,gk
)2∆vd,gk + v0,d,gk(
v0,d,gk
)2
+
(
v0,q,gk
)2∆vq,gk (4.68)
Definindo mdk e mqk como:
mdk =
−v0,q,gk(
v0,d,gk
)2
+
(
v0,q,gk
)2 , mqk = v0,d,gk(
v0,d,gk
)2
+
(
v0,q,gk
)2
e´ poss´ıvel reescrever (4.68) como:
∆δk = mdk∆v
d,g
k +mqk∆v
q,g
k (4.69)
ou, de forma compacta:
∆δk =Mdqk∆v
g
dqk
(4.70)
onde:
Mdqk =
[
mdk mqk
]
, ∆vgdqk =
[
∆vd,gk
∆vq,gk
]
E´ poss´ıvel reescrever a equac¸a˜o linearizada de transformac¸a˜o de
sistema de refereˆncia como:[
∆fd,gk
∆fq,gk
]
=
[
cos δ0k − sin δ
0
k
sin δ0k cos δ
0
k
][
∆fd,lk
∆fq,lk
]
+
[
−f0,q,gk
f0,d,gk
] [
mdk mqk
] [∆vd,gk
∆vq,gk
]
(4.71)
ou, de forma compacta:
∆fdq,gk = Tk∆f
dq,l
k + f
0,dq,g
k Mdqk∆v
g
dqk
(4.72)
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4.7.1.1 Transformac¸a˜o de coordenadas do modelo do VSI
Conforme apresentado na Sec¸a˜o 4.5, o modelo linearizado do VSI
conectado a` barra k, em coordenadas locais, e´ dado por:
∆x˙vsik = Avsik∆xvsik +Bv,vsik∆vdqk +Bc,vsik∆uck
∆yvsik = Cvsik∆xvsik +Dv,vsik∆vdqk +Dc,vsik∆uck
(4.73)
As u´nicas varia´veis que precisam ser transformadas para o sis-
tema de refereˆncia global sa˜o as entradas e sa´ıdas do modelo. O pro-
cedimento adotado para a transformac¸a˜o de (4.73) para o sistema de
coordenadas globais e´ dividido em duas etapas:
1. Transformac¸a˜o da equac¸a˜o das derivadas dos estados:
∆x˙vsik = Avsik∆xvsik +Bv,vsik∆vdqk +Bc,vsik∆uck (4.74)
2. Transformac¸a˜o da equac¸a˜o das sa´ıdas:
∆yvsik = Cvsik∆xvsik +Dv,vsik∆vdqk +Dc,vsik∆uck (4.75)
Etapa 1: transformac¸a˜o da equac¸a˜o das derivadas dos estados
Ca´lculos preliminares:
1. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas vdqk :
∆vgdqk = Tk∆vdqk + v
0,g
dqk
∆δk
∆vdqk = T
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
∆vgdqk
(4.76)
2. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas de controle
uck :
∆ugck = Tk∆uck + u
0,g
ck
∆δk
∆uck = T
−1
k
(
∆ugck − u
0,g
ck
Mdqk∆v
g
dqk
) (4.77)
Substituindo (4.76) e (4.77) em (4.74) e agregando o modelo do
PLL ao modelo do VSI em coordenadas globais, tem-se:
∆x˙vsi,ωk = A
g
vsik
∆xvsi,ωk +B
g
v,vsik
∆vdqk +B
g
c,vsik
∆uck (4.78)
onde:
xvsi,ωk =
[
xtvsik ωk
]t
,
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Agvsik =
[
Avsik 0
0 −KPLLkKpwk
]
,
Bgv,vsik =
[
Bv,vsikT
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
−Bc,vsikT
−1
k u
0,g
ck
Mdqk
−KPLLkKiwkMdqk
]
,
Bgc,vsik =
[
Bc,vsikT
−1
k
0
]
.
Etapa 2: transformac¸a˜o das equac¸o˜es das sa´ıdas
O vetor de sa´ıdas do modelo do VSI conectado a` barra k, em
coordenadas locais, e´ dado por:
∆yvsik =
[
∆idLf2 ,k
∆iqLf2 ,k
∆i˙dLf2 ,k
∆i˙qLf2 ,k
]t
Particionando a equac¸a˜o das sa´ıdas de forma a separar as equac¸o˜es
das correntes de eixo direto e em quadratura idqLf2 ,k
das equac¸o˜es das
derivadas das correntes i˙dqLf2 ,k
, tem-se:

∆idqLf2 ,k
∆i˙dqLf2 ,k

 =
[
C1k
C2k
]
∆xvsik +
[
Dv1k
Dv2k
]
∆vdqk +
[
Dc1k
Dc2k
]
∆uck (4.79)
Primeiramente aplica-se a transformac¸a˜o de coordenadas a`s duas
primeiras sa´ıdas do sistema, ou seja:
∆idqLf2 ,k
= C1k∆xvsik +Dv1k∆vdqk +Dc1k∆uck (4.80)
Ca´lculos preliminares:
1. Transformac¸a˜o de coordenadas das equac¸o˜es da corrente na sa´ıda
do inversor:
∆idq,gLf2 ,k
= Tk∆i
dq
Lf2 ,k
+ i0,dq,gLf2 ,k
∆δk
∆idqLf2 ,k
= T−1k
(
∆idq,gLf2 ,k
− i0,dq,gLf2 ,k
Mdqk∆vdqk
) (4.81)
2. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas ∆vdqk :
∆vgdqk = Tk∆vdqk + v
0,g
dqk
∆δk
∆vdqk = T
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
∆vgdqk
(4.82)
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3. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas de controle
∆uck :
∆ugck = Tk∆uck + u
0,g
ck
∆δk
∆uck = T
−1
k
(
∆ugck − u
0,g
ck
Mdqk∆v
g
dqk
) (4.83)
Apo´s a transformac¸a˜o de coordenadas da equac¸a˜o das correntes
de sa´ıda do VSI, aplica-se a transformac¸a˜o de coordenadas a`s duas
u´ltimas sa´ıdas do modelo, ou seja:
∆i˙dqLf2 ,k
= C2k∆xvsik +Dv2k∆vdqk +Dc2k∆uck (4.84)
Ca´lculos preliminares:
1. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de derivadas das corren-
tes de sa´ıda do VSI:
∆i˙dq,gLf2 ,k
= Tk∆i˙
dq
Lf2 ,k
+
=0︷ ︸︸ ︷
T˙k∆i
dq
Lf2 ,k
+
=0︷ ︸︸ ︷
i˙0,dq,gLf2 ,k
∆δk +i
0,dq,g
Lf2 ,k
∆δ˙k
∆i˙dqLf2 ,k
= T−1k
(
∆i˙dq,gLf2 ,k
− i0,dq,gLf2 ,k
∆δ˙k
) (4.85)
2. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas vdqk :
∆vgdqk = Tk∆vdqk + v
0,g
dqk
∆δk
∆vdqk = T
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
∆vgdqk
(4.86)
3. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas de controle
uck :
∆ugck = Tk∆uck + u
0,g
ck
∆δk
∆uck = T
−1
k
(
∆ugck − u
0,g
ck
Mdqk∆v
g
dqk
) (4.87)
Substituindo (4.81), (4.82), (4.83), (4.85), (4.86) e (4.87) em
(4.79), tem-se:
∆ygvsik = C
g
vsik
∆xvsi,ωk +D
g
v,vsik
∆vgdqk +D
g
c,vsik
∆ugck (4.88)
onde:
Cgvsik =
[
TkC1k 0
TkC2k i
dq,0,g
Lf2 ,k
]
,
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Dgv,vsik =

TkDv1kT−1k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
+ i0,dq,gLf2 ,k
Mdqk −TkDc1kT
−1
k u
0,g
ck
Mdqk
TkDv2kT
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
−TkDc2kT
−1
k u
0,g
ck
Mdqk

 ,
Dgc,vsik =
[
TkDc1kT
−1
k
TkDc2kT
−1
k
]
.
4.7.1.2 Transformac¸a˜o de coordenadas do modelo do contro-
lador do VSI
Conforme apresentado na Sec¸a˜o 4.6, o modelo linearizado do
controlador do VSI conectado a` barra k, em coordenadas locais, e´ dado
por:
∆x˙ck = Ack∆xck +Bv,ck∆vdqk +Bi,ck∆idqk +Bω,ck∆ωk +Br,ck∆Refk
∆yck = Cck∆xck +Dv,ck∆vdqk +Di,ck∆idqk +Dω,ck∆ωk +Dr,ck∆Refk
(4.89)
O procedimento adotado para a transformac¸a˜o de (4.89) para o
sistema de coordenadas globais e´ dividido em duas etapas:
1. Transformac¸a˜o da equac¸a˜o da derivada dos estados:
∆x˙ck = Ack∆xck +Bv,ck∆vdqk +Bi,ck∆idqk +Bω,ck∆ωk +Br,ck∆Refk (4.90)
2. Transformac¸a˜o da equac¸a˜o das sa´ıdas:
∆yck = Cck∆xck +Dv,ck∆vdqk +Di,ck∆idqk +Dω,ck∆ωk +Dr,ck∆Refk (4.91)
Deve-se observar que as u´nicas varia´veis que precisam ser trans-
formadas para o sistema de coordenadas globais sa˜o vdqk , idqk e yvsik .
As entradas de refereˆncia dos controladores na˜o precisam ser transfor-
madas, uma vez que as refereˆncias sa˜o as mesmas tanto em coordena-
das locais quanto em coordenadas globais, conforme demonstrado no
Apeˆndice B. O mesmo e´ va´lido para a entrada ωk.
Etapa 1: transformac¸a˜o da equac¸a˜o das derivadas dos estados
Ca´lculos preliminares:
1. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas vdqk :
∆vgdqk = Tk∆vdqk + v
0,g
dqk
Mdqk∆v
g
dqk
∆vdqk = T
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
∆vgdqk
(4.92)
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2. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas idqk :
∆igdqk = Tk∆idqk + i
0,g
dqk
Mdqk∆i
g
dqk
∆idqk = T
−1
k
(
∆igdqk − i
0,g
dqk
Mdqk∆v
g
dqk
) (4.93)
Substituindo (4.92) e (4.93) em (4.90), tem-se:
∆x˙ck = A
g
ck
∆xck +B
g
v,ck
∆vgdqk +B
g
i,ck
∆igdqk +B
g
ω,ck
∆ωk +B
g
r,ck
∆Refk (4.94)
onde:
Agck = Ack ,
Bgv,ck = Bv,ckT
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
−Bi,ckT
−1
k i
0,g
dqk
Mdqk ,
Bgi,ck = Bi,ckT
−1
k , B
g
r,ck
= Br,ck , B
g
ω,ck
= Bω,ck .
Etapa 2: transformac¸a˜o da equac¸a˜o das sa´ıdas
Ca´lculos preliminares:
1. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas vdqk :
∆vgdqk = Tk∆vdqk + v
0,g
dqk
Mdqk∆v
g
dqk
∆vdqk = T
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
∆vgdqk
(4.95)
2. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de entradas idqk :
∆igdqk = Tk∆idqk + i
0,g
dqk
Mdqk∆i
g
dqk
∆idqk = T
−1
k
(
∆igdqk − i
0,g
dqk
Mdqk∆v
g
dqk
) (4.96)
3. Transformac¸a˜o de coordenadas do vetor de sa´ıdas yck :
∆ygck = Tk∆yck + y
0,g
ck
Mdqk∆v
g
dqk
∆yck = T
−1
k
(
∆ygck − y
0,g
ck
Mdqk∆v
g
dqk
) (4.97)
Substituindo (4.95), (4.96) e (4.97) em (4.91), tem-se:
∆ygck = C
g
ck
∆xck +D
g
v,ck
∆vgdqk +D
g
i,ck
∆igdqk +D
g
ω,ck
∆ωk +D
g
r,ck
∆Refk (4.98)
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onde:
Cgck = TkCck ,
Dgv,ck = Dv,ckT
−1
k
(
I− v0,gdqkMdqk
)
−TkDi,ckT
−1
k i
0,g
dqk
Mdqk + y
0,g
ck
Mdqk ,
Dgi,ck = TkDi,ckT
−1
k , D
g
r,ck
= TkDr,ck , D
g
ω,ck
= TkBω,ck .
4.7.2 Conexa˜o dos modelos dos VSIs e seus respectivos con-
troladores
O modelo linearizado do VSI conectado a` barra k, em coordena-
das globais (incluindo tambe´m o modelo do PLL), e´ dado por:
∆x˙vsi,ωk = A
g
vsik
∆xvsi,ωk +B
g
v,vsik
∆vgdqk +B
g
c,vsik
∆ugck
∆ygvsik = C
g
vsik
∆xvsi,ωk +D
g
v,vsik
∆vgdqk +D
g
c,vsik
∆ugck
(4.99)
O modelo linearizado do controlador do VSI conectado a` barra
k, em coordenadas globais, e´ dado por:
∆x˙ck = A
g
ck
∆xck +B
g
v,ck
∆vgdqk +B
g
i,ck
∆igdqk +B
g
ω,ck
∆ωk +B
g
r,ck
∆Refk
∆ygck = C
g
ck
∆xck +D
g
v,ck
∆vgdqk +D
g
i,ck
∆igdqk +D
g
ω,ck
∆ωk +D
g
r,ck
∆Refk
(4.100)
Conhecendo a relac¸a˜o entre entradas e sa´ıdas dos modelos do
VSI, (4.99), e do controlador do VSI, (4.100), dada por:{
∆ugck = ∆y
g
ck
∆igdqk = E∆y
g
vsik
e tambe´m sabendo-se que
E =
[
1 0 0 0
0 1 0 0
]
,
∆ωk = F∆xvsi,ωk e
F =
[
0 0 0 0 0 0 1
]
e´ poss´ıvel, atrave´s da manipulac¸a˜o matema´tica de (4.99) e (4.100),
derivar o modelo equivalente para a k -e´sima microfonte (µfk). De-
talhes desse procedimento sera˜o omitidos, uma vez que se trata de
manipulac¸a˜o matema´tica direta das equac¸o˜es em questa˜o. O modelo
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linearizado da microfonte, em coordenadas globais, e´ dado por (4.101):
∆x˙µfk = A
g
µfk
∆xµfk +B
g
v,µfk
∆vgdqk +B
g
r,µfk
∆Refk
∆ygµfk = C
g
µfk
∆xµfk +D
g
v,µfk
∆vgdqk +D
g
r,µfk
∆Refk
(4.101)
onde:
xµfk =
[
xtck x
t
vsi,ωk
]t
ygµfk =
[
ig
t
dq,k i˙
gt
dq,k
]t
Agµfk =


(
Agck +B
g
i,ck
EDgc,vsikN
−1
1 C
g
ck
) {
Bgω,ckF+B
g
i,ck
[
ECgvsik +ED
g
c,vsik
N−11
(
Dgi,ckEC
g
vsik
+Dgω,ckF
)]}
Bgc,vsikN
−1
1 C
g
ck
[
Agvsik +B
g
c,vsik
N−11
(
Dgi,ckEC
g
vsi,k +D
g
ω,ck
F
)]


Bgv,µfk =

Bgv,ck +Bgi,ck
[
EDgv,vsik +ED
g
c,vsik
N−11
(
Dgv,ck +D
g
i,ck
EDgv,vsik
)]
Bgv,vsik +B
g
c,vsik
N−11
(
Dgv,ck +D
g
i,ck
EDgv,vsik
)


Bgr,µfk =
[
Bgr,ck +B
g
i,ck
EDgc,vsikN
−1
1 D
g
r,ck
Bgc,vsikN
−1
1 D
g
r,ck
]
Cgµfk =
[
Dgc,vsikN
−1
1 C
g
ck
[
Cgvsik +D
g
c,vsik
N−11
(
Dgi,ckEC
g
vsik
+Dgω,ckF
)]]
Dgv,µfk = D
g
v,vsik
+Dgc,vsikN
−1
1
(
Dgv,ck +D
g
i,ck
EDgv,vsik
)
Dgr,µfk = D
g
c,vsik
N−11 D
g
r,ck
N1 = I−D
g
i,ck
EDgc,vsik
Apo´s a obtenc¸a˜o dos modelos linearizados de cada microfonte,
deve-se enta˜o agrupar todos esses modelos em uma u´nica equac¸a˜o de
estados para tornar poss´ıvel a integrac¸a˜o com o modelo da rede ele´trica.
A equac¸a˜o de estados que agrupa os modelos de todas as microfontes
conectadas a` microrrede e´ dada por:
∆x˙µf = A
g
µf∆xµf +B
g
v,µf∆v
g
dq +B
g
r,µf∆Ref
∆ygµf = C
g
µf∆xµf +D
g
v,µf∆v
g
dq +D
g
r,µf∆Ref
(4.102)
onde cada matriz dessa equac¸a˜o de estados e´ uma matriz bloco-diagonal
composta pelas matrizes dos modelos individuais de cada microfonte.
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4.7.3 Modelo completo da microrrede (conexa˜o dos modelos
das microfontes e da rede ele´trica)
O modelo linearizado das microfontes, em coordenadas globais,
e´ dado pela Eq. (4.102). O modelo linearizado da rede ele´trica e´ dado
pela Eq. (4.33), reproduzida a seguir:
∆x˙n = An∆xn +B
′
n∆u
′
n
∆yn = Cn∆xn +D
′
n∆u
′
n
(4.103)
Conhecendo a relac¸a˜o entre entradas e sa´ıdas dos modelos das
microfontes, (4.102), e da rede ele´trica (4.103), dada por{
∆vgdq = ∆yn
∆u′n = ∆y
g
µf
e´ poss´ıvel, atrave´s da manipulac¸a˜o matema´tica de (4.102) e (4.103),
derivar o modelo completo da microrrede. Detalhes desse procedimento
sera˜o omitidos, uma vez que se trata de manipulac¸a˜o matema´tica direta
das equac¸o˜es em questa˜o. O modelo linearizado da microrrede e´ dado
por:
∆x˙µr = Aµr∆xµr +Bµr∆Ref
∆yµr = Cµr∆xµr +Dµr∆Ref
(4.104)
onde:
xµr =
[
xtµf x
t
n
]t
Aµr =


(
Agµf +B
g
v,µfD
′
nN
−1
2 C
g
µf
)
Bgv,µf
(
Cn +D
′
nN
−1
2 D
g
v,µfCn
)
B′nN
−1
2 C
g
µf
(
An +B
′
nN
−1
2 D
g
v,µfCn
)


Bµr =
[(
Bgr,µf +B
g
v,µfD
′
nN
−1
2 D
g
r,µf
)
B′nN
−1
2 D
g
r,µf
]
Cµr =
[(
Cgµf +D
g
v,µfD
′
nN
−1
2 C
g
µf
)
Dgv,µf
(
Cn +D
′
nN
−1
2 D
g
v,µfCn
)]
Dµr = D
g
r,µf +D
g
v,µfD
′
nN
−1
2 D
g
r,µf
N2 = I−D
g
v,µfD
′
n
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4.8 Concluso˜es
Este cap´ıtulo apresenta uma metodologia para o desenvolvimento
de um modelo linearizado para microrredes. Essa metodologia baseia-
se em uma estrate´gia de modelagem modular, onde o modelo de cada
componente da microrrede e´ desenvolvido individualmente e, poste-
riormente, todos as equac¸o˜es de estado linearizadas de cada compo-
nente sa˜o agregadas em um u´nico modelo, formando o modelo completo
da microrrede. Esse modelo e´ extremamente u´til para aplicac¸o˜es de
ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es de microrredes (tanto
em modo interligado quanto em modo isolado), projeto de controladores
para as microfontes bem como a investigac¸a˜o das interac¸o˜es dinaˆmicas
entre os controladores.
Apesar de a metodologia aqui apresentada ter sido aplicada a
somente um tipo de microfonte (VSIs com filtro de sa´ıda LCL) e´ poss´ıvel
a utilizac¸a˜o do mesmo modelo da microrrede mesmo na presenc¸a de
outros tipos de fontes. Para tanto, basta modelar as microfontes na
forma de (4.101) (a u´nica alterac¸a˜o nesses casos seria nas estruturas de
cada matriz da equac¸a˜o de estados), pois dessa forma as relac¸o˜es entre
entradas e sa´ıdas de todos os modelos continuam va´lidas e, portanto,
o modelo completo da microrrede tambe´m.
E´ poss´ıvel tambe´m a representac¸a˜o das fontes prima´rias. Nesses
casos, a dinaˆmica dessas fontes seria acoplada a` dinaˆmica do VSI por
meio da varia´vel Vdc, a qual deixaria de ser um paraˆmetro do modelo
do VSI para se tornar uma varia´vel de estado do modelo. O modelo
completo das ma´quinas s´ıncronas (geralmente conectadas diretamente
a` rede) tambe´m pode ser representado na forma de (4.101). Deve-
se atentar ao fato de que o modelo da ma´quina s´ıncrona deve incluir
tambe´m as equac¸o˜es dinaˆmicas do estator, ou seja, a ma´quina deve ser
representada pelo seu modelo completo em coordenadas de Park [98].
Os modelos desenvolvidos nesse cap´ıtulo sera˜o posteriormente
utilizados para: (i) ana´lise e ajuste dos controladores dos VSIs (Cap´ıtulo
5); (ii) ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es da microrrede
(Cap´ıtulo 6). A validac¸a˜o do modelo completo da microrrede e´ reali-
zada atrave´s de simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo utilizando
o programa PSCAD/EMTDC (Cap´ıtulo 6).
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5 ESTRUTURA E MODELO MATEM ´ATICO DOS
CONTROLADORES DOS VSIS
5.1 Introduc¸a˜o
A estrutura geral de uma microfonte depende da fonte prima´ria
(eo´lica, fotovoltaica, microturbina, etc.), o que faz com que diferentes
configurac¸o˜es de equipamentos para essas fontes sejam poss´ıveis [127,
128]. A Figura 5.1 apresenta a estrutura geral de uma microfonte que
faz uso de um conversor back-to-back para a conexa˜o com a rede. O con-
versor back-to-back bidirecional e´ composto por dois conversores PWM
convencionais. O conversor de entrada, conectado a` fonte prima´ria, nor-
malmente opera de forma a garantir a ma´xima extrac¸a˜o de poteˆncia da
fonte prima´ria. Esse conversor e´ responsa´vel por converter a energia
da fonte prima´ria para corrente cont´ınua. O conversor de sa´ıda, conec-
tado a` rede, e´ responsa´vel pelas interac¸o˜es da fonte com a rede ele´trica.
Esse conversor e´ controlado de forma a injetar determinados n´ıveis de
poteˆncia ativa e reativa no sistema [128].
FONTE
PRIMÁRIA
Conversor
de
Entrada
Conversor
de
Saída
Filtro
de
Saída
REDE
ELÉTRICA
Barramento CC
         Controlador:
- Rastreamento de 
máxima potência;
- Proteção da entrada.
         Controlador:
- Injeção de potência;
- Qualidade de energia;
- Sincronização;
- Controle de tensão CC.
Figura 5.1 – Estrutura geral de uma microfonte conectada a` rede por
meio de conversores esta´ticos.
Neste cap´ıtulo sera˜o apresentados alguns aspectos referentes ao
controle do conversor do lado da rede, os quais sa˜o geralmente imple-
mentados na forma de VSIs. A Sec¸a˜o 5.2 apresenta uma revisa˜o bibli-
ogra´fica do problema do controle de VSIs para aplicac¸o˜es em sistemas
ele´tricos de poteˆncia. Na Sec¸a˜o 5.3 sa˜o apresentadas as estruturas dos
controladores dos VSIs para aplicac¸o˜es em microrredes propostos nesse
trabalho e cujos modelos matema´ticos sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 5.4.
A Sec¸a˜o 5.5 e´ dedicada a`s concluso˜es parciais desse cap´ıtulo.
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5.2 Controle de VSIs
Nesta sec¸a˜o e´ apresentada uma revisa˜o bibliogra´fica do problema
do controle de VSIs para aplicac¸a˜o em sistemas ele´tricos de poteˆncia.
5.2.1 Objetivos do Controle dos VSIs
Os objetivos principais dos sistemas de controle dos VSIs sa˜o [129]:
• Controle da qualidade de energia ele´trica;
• Controle de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa;
• Sincronizac¸a˜o com a rede.
5.2.1.1 Controle da qualidade de energia
Os equipamentos baseados em eletroˆnica de poteˆncia sa˜o fon-
tes de harmoˆnicos de corrente e, em alguns casos, causadores de inter-
fereˆncia eletromagne´tica em outros equipamentos [130]. Os harmoˆnicos
de corrente, em sua grande maioria, sa˜o de baixa ordem e elevada am-
plitude, podendo causar distorc¸o˜es nas tenso˜es da rede, bem como re-
sultar em maiores perdas e/ou distu´rbios aos consumidores [128]. E´ ne-
cessa´rio, portanto, reduzir ao ma´ximo poss´ıvel a injec¸a˜o de harmoˆnicos
na rede de modo a evitar a degradac¸a˜o da qualidade de energia ele´trica.
A frequeˆncia de chaveamento dos conversores PWM (tais como
os VSIs) concentram-se geralmente na faixa de poucos kHz. Nesses
casos, os harmoˆnicos de ordem elevada possuem, em geral, baixa mag-
nitude e podem ser atenuados com a utilizac¸a˜o de filtros conectados
a` sa´ıda dos conversores [131–135]. Uma breve descric¸a˜o dos tipos de
filtro mais comumente utilizados nessas aplicac¸o˜es sa˜o dadas a seguir.
• Filtro L: Esse filtro consiste em um u´nico indutor (ver Figura 5.2)
conectado em se´rie com a sa´ıda do VSI. Embora essa seja a topo-
logia de filtro com o menor nu´mero de componentes, sua resposta
dinaˆmica e´, em muitos casos, inadequada devido a` elevada queda
de tensa˜o no indutor do filtro, ocasionando respostas dinaˆmicas
muito lentas. Ale´m disso, para uma elevada atenuac¸a˜o das com-
ponentes harmoˆnicas de corrente, a frequeˆncia de chaveamento do
conversor deve ser muito alta, o que eleva as perdas de comutac¸a˜o
do conversor [135,136];
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Figura 5.2 – Topologia do filtro L.
• Filtro LC : Esse filtro e´ formado por um indutor e um capacitor,
conforme mostrado na Figura 5.3. Com valores mais altos de ca-
pacitaˆncia, o valor da indutaˆncia pode ser reduzido, o que diminui
tambe´m as perdas e os custos de implementac¸a˜o do filtro [128].
Entretanto, valores elevados de capacitaˆncia devem ser evitados,
uma vez que podem ocasionar elevadas correntes de inrush, ele-
vada corrente no capacitor na frequeˆncia fundamental da rede e
dependeˆncia da impedaˆncia da rede externa para a atenuac¸a˜o dos
harmoˆnicos de corrente. Outro fato que deve ser observado e´ que
esse tipo de filtro forma um circuito LC ressonante. Portanto,
um baixo amortecimento da frequeˆncia de ressonaˆncia do filtro
pode resultar em graves oscilac¸o˜es ou sobretenso˜es que podem
vir a danificar equipamentos conectados a` rede [136–138];
Figura 5.3 – Topologia do filtro LC.
• Filtro LCL: Esse filtro apresenta uma melhor atenuac¸a˜o do que
o filtro LC (e como consequeˆncia menor ripple de corrente) e
uma menor dependeˆncia dos paraˆmetros da rede no desempenho
do filtro. Essas vantagens sa˜o obtidas utilizando componentes de
menor valor que para o filtro LC, o que e´ uma grande vantagem
em aplicac¸o˜es de alta poteˆncia [128]. Ale´m disso, esse filtro proveˆ
uma sa´ıda indutiva no ponto de conexa˜o com a rede, o que reduz
as correntes de inrush [134, 136]. A topologia do filtro LCL e´
apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 – Topologia do filtro LCL.
A utilizac¸a˜o de filtros LC ou LCL requer alguns cuidados devido
a`s suas caracter´ısticas de ressonaˆncia, o que torna os procedimentos de
projeto dos filtros mais complexos [139]. Para evitar problemas de
estabilidade quando da utilizac¸a˜o desses tipos de filtro pode-se utili-
zar resistores para prover amortecimento ao filtro (amortecimento pas-
sivo). Essa estrate´gia de amortecimento, apesar de bastante simples
e confia´vel, tem como grande desvantagem as perdas no resistor de
amortecimento. Atualmente, a tendeˆncia e´ utilizar te´cnicas de amorte-
cimento ativo em substituic¸a˜o ao uso de resistores de amortecimento.
Esse amortecimento ativo e´ obtido por meio da alterac¸a˜o das estrate´gias
de controle dos conversores, conforme apresentado em [140–144].
Em aplicac¸o˜es para microrredes, os filtros LCL sa˜o mais adequa-
dos, ainda que o controle de VSIs com esse tipo filtro de sa´ıda seja mais
complexo [118].
5.2.1.2 Controle de injec¸a˜o de poteˆncia
O controle dos n´ıveis de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa das
microfontes e´ a func¸a˜o mais importante dos controladores dos VSIs.
Nas ma´quinas s´ıncronas, o controle de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e´ re-
lacionado ao controle de frequeˆncia, a qual e´ proporcional a` velocidade
de rotac¸a˜o da ma´quina. Um aumento de carga acarreta na reduc¸a˜o
da velocidade e, por consequeˆncia, na queda da frequeˆncia da rede. A
func¸a˜o do controle de frequeˆncia e´ alterar a poteˆncia mecaˆnica fornecida
a` ma´quina de forma a manter a frequeˆncia dentro de limites adequa-
dos. Entretanto, em microfontes baseadas em conversores esta´ticos na˜o
ha´ uma relac¸a˜o natural entre poteˆncia ativa e frequeˆncia. Para que o
comportamento dessas fontes seja similar ao comportamento de uma
ma´quina s´ıncrona, o sistema de controle de poteˆncia ativa do conver-
sor deve implementar uma caracter´ıstica de proporcionalidade entre
poteˆncia ativa e frequeˆncia [128]. O controle de poteˆncia reativa e´ re-
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lacionado ao controle de tensa˜o. Nesses casos, dependendo das regras
de operac¸a˜o do sistema, a microfonte pode operar tanto para man-
ter tensa˜o constante em determinado ponto da rede quanto fornecendo
compensac¸a˜o local de poteˆncia reativa [128].
O controle de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa dos VSIs pode
ser realizado de maneira independente. Para tanto, o controle e´ geral-
mente implementado no sistema de refereˆncia s´ıncrona (sistema dq).
5.2.1.3 Sincronizac¸a˜o com a rede
Outra func¸a˜o muito importante dos controladores dos VSIs e´ a
sincronizac¸a˜o da microfonte com a tensa˜o no ponto de conexa˜o com
a rede. Adicionalmente, devido a` grande quantidade de microfontes
operando em uma microrrede, ha´ tambe´m a necessidade de que essas
fontes permanec¸am sincronizadas mesmo na ocorreˆncia de perturbac¸o˜es
de curta durac¸a˜o na rede. Isso significa que se deve manter a microfonte
em operac¸a˜o mesmo quando da ocorreˆncia de pequenas variac¸o˜es de
tensa˜o e/ou frequeˆncia da rede [128].
O aˆngulo de fase da tensa˜o no ponto de conexa˜o da microfonte
com a rede e´ uma informac¸a˜o fundamental para a implementac¸a˜o dos
controladores dos VSIs e, portanto, deve ser um sinal livre de ru´ıdos e
sincronizado com a tensa˜o da rede. Dessa forma, e´ importante para o
controle da microfonte que se tenha uma detecc¸a˜o ra´pida e precisa da
componente de sequeˆncia positiva da tensa˜o da rede [145]. Alguns dos
principais me´todos de sincronizac¸a˜o utilizados no controle de VSIs sa˜o
apresentados a seguir.
• Me´todo da detecc¸a˜o de passagem por zero: Esse e´ o me´todo de
sincronizac¸a˜o mais simples poss´ıvel e consiste em detectar a pas-
sagem da forma de onda de tensa˜o da rede por zero. Entretanto,
os cruzamentos por zero podem ser detectados somente a cada
meio ciclo da rede, o que leva a um desempenho dinaˆmico bas-
tante limitado [125, 146]. Esse me´todo tambe´m e´ pouco robusto
a` presenc¸a de ru´ıdo nos sinais medidos.
• Algoritmos de filtragem nas refereˆncias dq e αβ: O aˆngulo de fase
da tensa˜o da rede pode ser obtido por meio da filtragem dos sinais
de tensa˜o da rede. Dependendo do sistema de refereˆncia no qual
o filtro e´ implementado, duas estruturas ba´sicas podem ser im-
plementadas: filtragem no sistema de refereˆncia estaciona´rio αβ e
filtragem no sistema de refereˆncia s´ıncrono dq. Esta te´cnica per-
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mite uma melhor sincronizac¸a˜o com a rede em relac¸a˜o ao me´todo
da detecc¸a˜o de passagem por zero, mas apresenta desempenho
insatisfato´rio quando da ocorreˆncia de variac¸o˜es de paraˆmetros
e/ou topologia ou faltas na rede [125].
• Phase-Locked Loop (PLL): Atualmente, a te´cnica mais utilizada
para a obtenc¸a˜o do aˆngulo de fase (e, por consequeˆncia, a sin-
cronizac¸a˜o com a rede) e´ o PLL [125]. Um PLL convencional
e´ implementado no sistema de refereˆncia dq, conforme represen-
tado na Figura 5.5. Esse PLL utiliza um controlador PI para
rastrear o aˆngulo de fase da tensa˜o da rede [128, 147]. A sin-
cronizac¸a˜o e´ realizada definindo-se a refereˆncia de tensa˜o de eixo
em quadratura igual a zero (v∗q = 0). Em condic¸o˜es ideais da
rede, o desempenho desse PLL e´ satisfato´rio [128]. Entretanto,
sob condic¸a˜o de operac¸a˜o desbalanceada, algumas melhorias em
relac¸a˜o ao PLL convencional devem ser implementadas, conforme
proposto em [148–151].
Controlador
PI
Figura 5.5 – Diagrama de blocos de um PLL trifa´sico convencional
implementado no sistema de refereˆncia dq.
5.2.2 Classificac¸a˜o dos Controladores quanto ao Sistema de
Refereˆncia no qual e´ Implementado
Atualmente, a grande maioria dos conversores do lado da rede
sa˜o implementados utilizando um VSI com controle de corrente para
regular a corrente injetada na rede [116,128,152–155]. As vantagens dos
inversores controlados por corrente sa˜o: (i) grande precisa˜o do controle
da corrente instantaˆnea; (ii) protec¸a˜o de corrente de pico; (iii) rejeic¸a˜o
de sobrecarga; (iv) excelente desempenho dinaˆmico [128,156]. Os con-
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troladores de corrente podem ser implementados em diferentes sistemas
de refereˆncia, conforme apresentado a seguir.
5.2.2.1 Controle no sistema de refereˆncia natural
A ideia geral do controle de corrente dos VSIs no sistema de re-
fereˆncia natural (tambe´m conhecido como refereˆncia abc) e´ a utilizac¸a˜o
de controladores individuais para cada fase. A estrutura ba´sica de um
VSI controlado por corrente no sistema de refereˆncia abc e´ apresentada
na Figura 5.6.
Inversor Filtro
Rede
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Modulador
PWM
PLL
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Controlador
Controlador
Figura 5.6 – Estrutura ba´sica de um VSI controlado por corrente no
sistema de refereˆncia abc.
Os controladores implementados na refereˆncia abc podem ser
divididos em duas classes [125]:
• Controladores lineares : Os controladores lineares mais utiliza-
dos nesse sistema de refereˆncia sa˜o proporcional-integral (PI) e o
proporcional-ressonante (PR) [129].
• Controladores na˜o lineares : Os controladores na˜o lineares mais
utilizados sa˜o os de controle por histerese e deadbeat. Esses con-
troladores sa˜o os que possuem o melhor desempenho dinaˆmico.
Uma vantagem da implementac¸a˜o dos controladores na refereˆncia
abc e´ que, se o VSI e´ conectado a` rede por meio de um transformador
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ligado em ∆-Y, somente duas correntes podem ser controladas indepen-
dentemente. A terceira corrente, de acordo com as Leis de Kirchhoff,
e´ a soma das outras duas. Nesses casos sa˜o necessa´rias apenas duas
malhas de controle de corrente [128].
5.2.2.2 Controle no sistema de refereˆncia estaciona´rio (αβ)
No sistema de refereˆncia estaciona´rio, as tenso˜es e as correntes
sa˜o transformadas para o sistema de refereˆncia αβ utilizando a Trans-
formada de Clarke [121]. Nesse sistema de refereˆncia as varia´veis de
controle sa˜o senoidais, o que dificulta o projeto de um controlador com
resposta em frequeˆncia adequada para regulac¸a˜o na frequeˆncia funda-
mental e que tambe´m seja capaz de rejeitar perturbac¸o˜es harmoˆnicas
de ordem elevada [128]. Sabe-se que controladores PI na˜o sa˜o a melhor
escolha para rastreamento de refereˆncias senoidais uma vez que na˜o ga-
rantem erro nulo em regime permanente para esse tipo de sinais [125].
Uma alternativa para a implementac¸a˜o do controle de corrente
na refereˆncia αβ e´ a utilizac¸a˜o de controladores PR. O diagrama de
blocos de um controlador de corrente na refereˆncia αβ e´ apresentado na
Figura 5.7. Nesse caso sa˜o necessa´rios dois controladores PR: um para
o controle da corrente de eixo α e outro para o controle da corrente de
eixo β. O controlador PR garante erro nulo na frequeˆncia fundamental
e, portanto, e´ poss´ıvel que iα e iβ sigam adequadamente as refereˆncias
I∗α e I
∗
β , respectivamente.
Geralmente, as refereˆncias de corrente sa˜o dadas na refereˆncia dq.
Isso ocorre porque nesse sistema de refereˆncia o controle de poteˆncia
ativa e reativa pode ser realizado de maneira independente por meio
do controle de id e iq, respectivamente. Portanto, as correntes de re-
fereˆncia I∗α e I
∗
β devem ser obtidas por meio da transformac¸a˜o das cor-
rentes de refereˆncia no sistema dq para o sistema αβ atrave´s de uma
transformac¸a˜o dq para αβ. Para tanto, torna-se necessa´rio o uso de
um PLL para estimar o aˆngulo de fase da tensa˜o, necessa´rio para a
realizac¸a˜o dessa transformac¸a˜o, conforme apresentado na Figura 5.7.
5.2.2.3 Controle no sistema de refereˆncia s´ıncrona (dq)
A implementac¸a˜o do controlador de corrente no sistema de re-
fereˆncia s´ıncrona requer que as tenso˜es e correntes sejam transforma-
das para a refereˆncia dq. Isso e´ poss´ıvel utilizando a Transformada de
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Figura 5.7 – Estrutura ba´sica de um VSI controlado por corrente no
sistema de refereˆncia αβ.
Park [121]. No sistema de refereˆncia dq, as varia´veis de controle sa˜o
sinais CC e, portanto, te´cnicas cla´ssicas de controle linear podem ser
utilizadas. O controlador mais comumente utilizado e´ o controlador
PI [116,128].
O diagrama de blocos de um VSI controlado por corrente no
sistema de refereˆncia dq e´ apresentado na Figura 5.8. Essa estrutura
de controle necessita da informac¸a˜o do aˆngulo de fase da tensa˜o da
rede para realizar as transformac¸o˜es de coordenadas. Essas informac¸o˜es
sa˜o fornecidas por um PLL. As poteˆncias ativa e reativa injetadas na
rede sa˜o determinadas pelas correntes de eixo direto e em quadratura,
respectivamente [116].
5.2.3 Me´todos de Controle Tradicionalmente Utilizados para
Implementac¸a˜o dos Controladores de Corrente
Conforme apresentado na Sec¸a˜o 5.2.2, a maior parte dos con-
versores do lado da rede utilizados em microrredes adotam a topologia
de VSI controlado por corrente. Esses controladores de corrente sa˜o
geralmente implementados do seguinte modo:
• Sistema de refereˆncia natural: controladores por histerese [157–
159] ou deadbeat [160–172];
• Sistema de refereˆncia estaciona´rio: controladores PR [173–176];
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Figura 5.8 – Estrutura ba´sica de um VSI controlado por corrente no
sistema de refereˆncia dq.
• Sistema de refereˆncia s´ıncrono: controladores PI [129, 177, 178] e
controladores multimalhas [139,179–181].
5.2.3.1 Controle PI
O controle proporcional-integral e´ geralmente implementado no
sistema de refereˆncia dq [129, 177, 178]. A func¸a˜o de transfereˆncia do
controlador PI e´ dada por:
CPI (s) = Kp +
Ki
s
(5.1)
onde Kp e Ki sa˜o os ganhos proporcional e integral, respectivamente.
Esse controlador e´ considerado uma boa soluc¸a˜o para o problema
de rastreamento de correntes senoidais em sistemas trifa´sicos balance-
ados [128]. Entretanto, na˜o apresenta bom desempenho em operac¸a˜o
desbalanceada [182] e a capacidade de compensac¸a˜o de harmoˆnicos de
corrente tambe´m e´ bastante limitada [128]. A implementac¸a˜o de con-
troladores PI no sistema de refereˆncia dq e´ mais complexa do que a
implementac¸a˜o de controladores PR no sistema de refereˆncia αβ, uma
vez que sa˜o necessa´rias duas transformac¸o˜es de sistema de refereˆncia e,
por consequeˆncia, e´ necessa´rio o uso de um PLL. Outra desvantagem
desse tipo de controlador e´ que na˜o podem ser aplicados diretamente a
sistemas monofa´sicos.
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Uma melhora no desempenho desses controladores e´ obtida uti-
lizando te´cnicas de feed-forward e/ou te´cnicas de desacoplamento das
varia´veis de eixo direto e em quadratura [125,129,178]. Essas te´cnicas
funcionam bem para VSIs com filtros de sa´ıda do tipo L ou LC. Entre-
tanto, para conversores com filtro de sa´ıda LCL, o uso dessas te´cnicas
se torna bastante complicado, conforme apresentado em [116,183].
Uma vantagem desse tipo de controlador e´ a possibilidade de con-
trolar poteˆncia ativa e reativa independentemente por meio do controle
das correntes de eixo direto e em quadratura, respectivamente [107,116,
128].
5.2.3.2 Controle PR
O controlador proporcional-ressonante (PR) e´ geralmente im-
plementado no sistema de refereˆncia αβ, mas tambe´m pode ser facil-
mente implementado no sistema de refereˆncia abc [128, 173–176]. Esse
controlador proporciona ganhos elevados na frequeˆncia fundamental
da rede e, portanto, e´ capaz de rastrear refereˆncias senoidais nessa
frequeˆncia [125,129,174]. A func¸a˜o de transfereˆncia do controlador PR
e´ dada por:
CPR (s) = Kp +Kr
s
s2 + ω2r
(5.2)
onde ωr e´ a frequeˆncia de ressonaˆncia do controlador e Kp e Kr sa˜o os
ganhos proporcional e ressonante, respectivamente. Esse tipo de con-
trolador permite ainda a implementac¸a˜o de compensadores de harmoˆ-
nicos de baixa ordem sem que haja degradac¸a˜o da capacidade de ras-
treamento de refereˆncias senoidais [129]. A func¸a˜o de transfereˆncia do
compensador de harmoˆnicos e´ dada por:
Ch (s) =
∑
k=3,5,7,...
(
Kik
s
s2 + (kωr)
2
)
(5.3)
onde k e´ a ordem do harmoˆnico. Para que esse controlador apresente
bom desempenho, a frequeˆncia de ressonaˆncia do controlador deve ser
igual a` frequeˆncia fundamental da rede. Como a frequeˆncia da rede
pode variar, torna-se necessa´ria a adaptac¸a˜o dos paraˆmetros do contro-
lador de acordo com a frequeˆncia atual da rede [176].
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5.2.3.3 Controle Deadbeat
Os controladores deadbeat sa˜o bastante utilizados para controle
de correntes senoidais em diferentes aplicac¸o˜es, devido ao seu exce-
lente desempenho dinaˆmico [160–172]. Teoricamente, esses controlado-
res teˆm largura de banda elevada, o que e´ uma caracter´ıstica importante
para rastreamento de sinais senoidais [128]. O princ´ıpio de funciona-
mento desse controlador e´ calcular a derivada da varia´vel controlada de
forma a prever o efeito futuro da ac¸a˜o de controle. Esses controladores
sa˜o bastante utilizados para controle de corrente em VSIs controlados
por corrente. Uma desvantagem desse me´todo de controle e´ a sua baixa
robustez em relac¸a˜o a variac¸o˜es de paraˆmetros do sistema [177,178].
5.2.3.4 Controle por Histerese
O controle por histerese (tambe´m conhecido como Modulac¸a˜o
por Limites de Corrente) e´ de fa´cil implementac¸a˜o e apresenta res-
posta dinaˆmica ra´pida [157–159]. Geralmente a sa´ıda do controlador
por histerese e´ o estado das chaves do conversor e, portanto, para a
implementac¸a˜o desse controlador em um VSI trifa´sico sa˜o necessa´rias
treˆs malhas de controle (uma para cada fase).
A ideia ba´sica do controle de corrente por histerese e´ comparar
individualmente as correntes de sa´ıda do conversor com as respecti-
vas correntes de refereˆncia de cada fase. Os sinais de chaveamento
sa˜o gerados diretamente quando o erro ultrapassa uma faixa de to-
leraˆncia pre´-especificada. O controle por histerese e´ bastante robusto
com relac¸a˜o a variac¸o˜es de paraˆmetros do sistema e sua implementac¸a˜o
e´ bastante simples. Ale´m disso, esse tipo de controlador possui uma
caracter´ıstica natural de protec¸a˜o contra sobrecorrente e tambe´m uma
resposta dinaˆmica bastante ra´pida. Entretanto, como as correntes das
treˆs fases sa˜o controladas independentemente com um retardo de con-
trole (o que elimina virtualmente a possibilidade de gerar vetores de
tensa˜o nulos), os ripples de corrente podem ser elevados e a taxa de
distorc¸a˜o harmoˆnica total pode atingir valores inaceita´veis [128]. Ale´m
disso, a frequeˆncia de chaveamento do conversor e´ dependente dos
paraˆmetros de carga e varia com a tensa˜o AC da rede. Tambe´m e´
dif´ıcil projetar um filtro de sa´ıda para o VSI devido a` caracter´ıstica
aleato´ria do controlador [128]. Ha´ alguns trabalhos propostos na lite-
ratura que procuram resolver o problema da frequeˆncia de chaveamento
varia´vel, tal como discutido em [125,129,157,158,184,185].
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5.2.3.5 Controle Multimalhas
Os controladores multimalhas teˆm recebido atenc¸a˜o especial para
aplicac¸o˜es em controle de VSIs por sua simplicidade e facilidade de im-
plementac¸a˜o [128]. Esses controladores sa˜o geralmente utilizados para
controlar a tensa˜o terminal ou a corrente de sa´ıda dos VSIs com filtros
de sa´ıda do tipo LC e LCL. Essa estrutura de controle e´ geralmente
composta por duas malhas: uma interna, responsa´vel por garantir res-
posta dinaˆmica ra´pida e melhoria da estabilidade, e uma malha externa,
responsa´vel pela garantia de seguimento de refereˆncia (tensa˜o, corrente,
poteˆncia ativa, poteˆncia reativa, etc.) [186].
Em aplicac¸o˜es de VSIs com filtro de sa´ıda LC em sistemas iso-
lados, ou seja, VSIs alimentando cargas locais sem conexa˜o com a rede
principal, utiliza-se uma estrutura de controle de tensa˜o multimalhas
com realimentac¸a˜o da corrente do capacitor para eliminar problemas
de ressonaˆncia do filtro LC, aumentar a estabilidade do sistema, me-
lhorar o desempenho dinaˆmico e tambe´m para prover rastreamento de
refereˆncia de tensa˜o [179–181].
Em [139] e´ proposta uma estrate´gia de controle da corrente de
sa´ıda de um VSI com filtro de sa´ıda LCL conectado a` rede. Nesse
caso, uma malha externa (do tipo controle proporcional-integral) e´ uti-
lizada para garantir rastreamento de refereˆncia para corrente de sa´ıda
do conversor, enquanto uma malha interna de controle de corrente do
capacitor e´ utilizada para estabilizar o sistema.
5.3 Estrutura dos Controladores de VSI Propostos neste Tra-
balho
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentadas as estruturas dos controlado-
res de VSI para aplicac¸a˜o em microrredes propostos neste trabalho.
Tanto os controladores para operac¸a˜o em modo interligado quanto para
operac¸a˜o em modo isolado sera˜o apresentados. Esses controladores sa˜o
implementados no sistema de refereˆncia dq e baseiam-se na estrate´gia
de controle multimalhas, descrita anteriormente.
A estrutura ba´sica do controlador do VSI que e´ utilizada nesse
trabalho e´ apresentada na Figura 5.9. O filtro de sa´ıda do VSI e´ um
filtro do tipo LCL, o que implica maior complexidade do controlador,
conforme ja´ mencionado anteriormente. A estrutura de controle e´ for-
mada basicamente por treˆs mo´dulos: (i) filtragem dos valores medidos
de tensa˜o terminal e corrente de sa´ıda do VSI; (ii) malha interna de
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controle de corrente; (iii) malha externa de controle de poteˆncia ativa
e de poteˆncia reativa (ou de tensa˜o).
abc
dq
abc
dq
abc
dq
PLL
MODULADOR PWM
Rede
Elétrica
FILTRO PASSA-BAIXAS
CONTROLE DE:
- Potência Ativa
- Potência Reativa (Tensão)
CONTROLE DE
CORRENTE
Figura 5.9 – Visa˜o geral da estrutura de controle proposta para
aplicac¸a˜o em VSIs trifa´sicos com filtro de sa´ıda LCL.
5.3.1 Controlador para Operac¸a˜o em Modo Interligado
Conforme mencionado no Cap´ıtulo 3, o objetivo dos controlado-
res das microfontes em modo interligado e´ garantir a injec¸a˜o de poteˆncia
ativa e reativa, de acordo com valores pre´-especificados. Em alguns ca-
sos especiais, esses controladores podem tambe´m realizar o controle da
magnitude de tensa˜o terminal da microfonte. Entretanto, neste tra-
balho, esse u´ltimo tipo de controlador sera´ desconsiderado (o que na˜o
causa perda de generalidade da metodologia desenvolvida no trabalho).
A estrutura do controlador para operac¸a˜o em modo interligado
segue a estrutura geral de controle apresentada na Figura 5.9. Detalhes
da estrutura de cada mo´dulo do controlador sa˜o apresentados a seguir.
• Mo´dulo de filtragem dos sinais medidos :
Esse mo´dulo e´ composto por quatro filtros passa-baixa de pri-
meira ordem aplicados a`s componentes de eixo direto e em quadratura
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da tensa˜o terminal e da corrente de sa´ıda do VSI. O diagrama de blocos
desse mo´dulo e´ apresentado na Figura 5.10.
Figura 5.10 – Controlador para modo interligado: mo´dulo de filtragem
dos sinais medidos.
• Mo´dulo de controle de poteˆncia ativa e reativa:
O diagrama de blocos do mo´dulo de controle de poteˆncia ativa e
reativa e´ apresentado na Figura 5.11. Esse mo´dulo e´ responsa´vel pela
gerac¸a˜o das correntes de refereˆncia de eixo direto e em quadratura para
a malha de controle de corrente a partir de refereˆncias de poteˆncia ativa
e reativa pre´-especificadas.
Figura 5.11 – Controlador para modo interligado: mo´dulo de controle
de poteˆncia.
Conforma mencionado no Cap´ıtulo 4, a convenc¸a˜o utilizada neste
trabalho para a transformac¸a˜o do sistema de refereˆncia abc para o sis-
tema de refereˆncia dq0 considera que o eixo em quadratura esta´ adian-
tado em relac¸a˜o ao eixo direto. Dessa forma, as expresso˜es das injec¸o˜es
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de poteˆncia ativa e reativa sa˜o dadas, respectivamente, por:
P =
3
2
(vdid + vqiq) (5.4)
Q =
3
2
(−vdiq + vqid) (5.5)
Devido a` ac¸a˜o do PLL, em regime permantente vq = 0. Dessa forma,
as expresso˜es matema´ticas das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa se
resumem, respectivamente, a:
P =
3
2
vdid (5.6)
Q = −
3
2
vdiq (5.7)
Portanto, as injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa devem ser controladas
pelas componentes de eixo direto e em quadratura da corrente de sa´ıda
do conversor, respectivamente.
A corrente de refereˆncia de eixo direto e´ gerada a partir do con-
trole da injec¸a˜o de poteˆncia ativa por meio da utilizac¸a˜o de um con-
trolador PI. A corrente de refereˆncia de eixo em quadratura e´ gerada
a partir do controle da injec¸a˜o de poteˆncia reativa tambe´m utilizando
um controlador PI.
Em resumo, o controle de poteˆncia ativa e´ composto por um
bloco responsa´vel pelo ca´lculo das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa
a partir das componentes de eixo direto e em quadratura da tensa˜o
terminal e da corrente de sa´ıda do VSI e dois controladores do tipo
PI responsa´veis pela gerac¸a˜o das correntes de refereˆncia de eixo direto
e em quadratura a partir do controle das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e
reativa, respectivamente.
• Mo´dulo de controle de corrente:
O controlador de corrente proposto neste trabalho e´ baseado na
teoria de controle multivaria´vel por realimentac¸a˜o de estados [187] e foi
proposto como alternativa aos me´todos de controle classicamente utili-
zados nessas aplicac¸o˜es (baseados na teoria de controle monovaria´vel),
conforme discutido em [116].
Sabe-se que o controle por realimentac¸a˜o de estados tradicional
necessita de medic¸o˜es de todas as varia´veis de estado do sistema, o que
em muitos casos na˜o e´ poss´ıvel. No caso do controle de VSIs com filtro
de sa´ıda LCL, seria poss´ıvel medir todas as varia´veis de estado (tensa˜o
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no capacitor, corrente no indutor do lado do conversor e corrente no
indutor do lado da rede), dada a pequena quantidade de varia´veis a
medir. Entretanto, por razo˜es pra´ticas, e´ deseja´vel que sejam feitas
somente medidas da corrente do lado da rede e da tensa˜o terminal do
VSI. Torna-se necessa´ria, portanto, a utilizac¸a˜o de um observador de
estados [187] para estimar as outras varia´veis de estado que na˜o sa˜o
medidas diretamente. O uso de um observador de estados e´ via´vel
nessa aplicac¸a˜o devido ao baixo nu´mero de varia´veis de estado do sis-
tema. Deve-se ressaltar tambe´m que o sistema deve ser completamente
observa´vel.
Outra limitac¸a˜o do controle por realimentac¸a˜o de estados tradi-
cional e´ a sua incapacidade de prover seguimento de refereˆncia, uma vez
que esse tipo de controlador e´ indicado para problemas de regulac¸a˜o e
na˜o para seguimento de refereˆncia [188]. Para que seja poss´ıvel reali-
zar seguimento de refereˆncia utilizando a te´cnica de realimentac¸a˜o de
estados e´ necessa´rio expandir o modelo da planta de forma a incluir in-
tegradores em se´rie com as entradas do sistema. Como cada integrador
adicionado resulta em uma nova varia´vel de estado na planta, torna-se
necessa´rio aumentar o modelo do sistema, conforme segue:[
∆x˙
∆x˙I
]
=
[
A 0
−C 0
] [
∆x
∆xI
]
+
[
B
0
]
∆u+
[
0
I
]
∆r (5.8)
onde x e´ o vetor de estados da planta, xI e´ o vetor de estado dos inte-
gradores, A, B e C sa˜o as matrizes do modelo no espac¸o de estados do
sistema, u e´ o vetor de entradas e r e´ o vetor de entradas de refereˆncia.
O projeto do controlador e´, enta˜o, realizado utilizando o modelo
aumentado da planta. Os resultados do projeto do controlador sa˜o
uma matriz K de ganhos de realimentac¸a˜o de estados e uma matriz KI
dos ganhos dos integradores. O diagrama de blocos do controlador de
corrente proposto neste trabalho e´ apresentado na Figura 5.12.
5.3.2 Controladores para Operac¸a˜o em Modo Isolado
Em modo isolado, o objetivo dos controladores dos VSIs e´ ga-
rantir que o desbalanc¸o entre carga e gerac¸a˜o resultante da desconexa˜o
da rede principal seja suprido por todas as fontes conectadas a` micror-
rede. Neste trabalho adotou-se a filosofia Multi-Master Operation, na
qual treˆs estrate´gias de controle dos VSIs sa˜o poss´ıveis:
• Controle em modo PQ (Tipo 0): nesse caso, o VSI continua a
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Figura 5.12 – Controlador para modo interligado: mo´dulo de controle
de corrente.
operar da mesma forma que no modo de operac¸a˜o interligada, ou
seja, fornecendo poteˆncia ativa e reativa de acordo com valores
de refereˆncia pre´-especificados.
• Controle baseado em caracter´ısticas de estatismo P − f e Q− V
(Tipo 1): nesse caso, o VSI tem seus n´ıveis de injec¸a˜o de poteˆncia
ativa e reativa ajustados de acordo com o desvio de frequeˆncia e de
tensa˜o no ponto de conexa˜o do VSI com a rede, respectivamente.
• Controle baseado em caracter´ıstica de estatismo P−f e regulac¸a˜o
de tensa˜o (Tipo 2): nesse caso, o VSI tem seu n´ıvel de injec¸a˜o
de poteˆncia ativa ajustado de acordo com o desvio de frequeˆncia,
seguindo uma caracter´ıstica de estatismo P − f convencional. A
injec¸a˜o de poteˆncia reativa e´ ajustada de forma a manter a tensa˜o
terminal da microfonte em um valor pre´-especificado.
5.3.2.1 Controlador Tipo 0
O controlador do Tipo 0 para operac¸a˜o em modo isolado e´ exa-
tamente igual ao controlador para operac¸a˜o em modo interligado apre-
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sentado na Subsec¸a˜o 5.3.1.
5.3.2.2 Controlador Tipo 1
O controlador do Tipo 1 para operac¸a˜o em modo isolado im-
plementa as caracter´ısticas de estatismo de poteˆncia ativa-frequeˆncia e
poteˆncia reativa-tensa˜o, de modo a permitir que o VSI no qual ele e´
utilizado participe do compartilhamento de carga durante a operac¸a˜o
em modo isolado. Essa estrutura de controle tambe´m segue a estrutura
geral do controlador dos VSIs proposta neste trabalho e apresentada
na Figura 5.9. Detalhes da estrutura de cada mo´dulo desse controlador
sa˜o apresentados a seguir.
• Mo´dulo de filtragem dos sinais medidos :
Esse mo´dulo e´ composto por quatro filtros passa-baixa de primeira or-
dem para as componentes de eixo direto e em quadratura da tensa˜o
terminal e da corrente de sa´ıda do VSI, tal como utilizado no contro-
lador para modo interligado. O diagrama de blocos desse mo´dulo e´ o
mesmo apresentado na Figura 5.10.
• Mo´dulo de controle de poteˆncia ativa e reativa:
O controle de poteˆncia ativa do VSI e´ baseado na caracter´ıstica de es-
tatismo de poteˆncia ativa-frequeˆncia apresentada na Figura 5.13. Essa
caracter´ıstica de estatismo e´ utilizada devido ao fato de que, em modo
isolado, a frequeˆncia da rede varia livremente uma vez que, na grande
maioria dos casos, nenhuma microfonte tem capacidade suficiente para
assumir a diferenc¸a entre carga e gerac¸a˜o resultante da desconexa˜o da
rede principal. Dessa forma na˜o e´ poss´ıvel manter a frequeˆncia da rede
na frequeˆncia nominal.
A caracter´ıstica de estatismo P − f permite limitar as excurso˜es
de frequeˆncia, porque a frequeˆncia e´ utilizada como informac¸a˜o para to-
das as microfontes ajustarem automaticamente sua gerac¸a˜o de poteˆncia
ativa de forma a suprir a carga durante a operac¸a˜o em modo isolado [99].
A equac¸a˜o que descreve matematicamente uma caracter´ıstica de
estatismo P − f t´ıpica, conforme a apresentada na Figura 5.13, e´ dada
por:
Pref = −Kω (ω − ω0) + P0 (5.9)
onde Pref e´ a refereˆncia de poteˆncia ativa para a gerac¸a˜o da corrente
de refereˆncia de eixo direto, Kω e´ a caracter´ıstica de estatismo P − f
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Figura 5.13 – Caracter´ıstica de estatismo poteˆncia ativa-frequeˆncia.
e P0 representa a refereˆncia de poteˆncia ativa inicial (e´ por meio dessa
entrada que o MGCC atua para otimizar a operac¸a˜o da microrrede em
modo isolado).
O controle de poteˆncia reativa e´ baseado na caracter´ıstica de
estatismo de poteˆncia reativa-tensa˜o apresentada na Figura 5.14. Essa
caracter´ıstica de estatismo e´ utilizada em conjunto com um controlador
PI para gerar a corrente de refereˆncia de eixo em quadratura. Nesse
caso, a injec¸a˜o de poteˆncia reativa e´ alterada de acordo com a variac¸a˜o
da tensa˜o terminal do VSI de modo que, se a tensa˜o terminal diminui,
a injec¸a˜o de poteˆncia reativa e´ elevada de forma a minimizar essa queda
de tensa˜o, mantendo as tenso˜es na rede dentro de uma faixa de valores
aceita´vel.
Figura 5.14 – Caracter´ıstica de estatismo poteˆncia reativa-tensa˜o.
A equac¸a˜o que descreve matematicamente uma caracter´ıstica de
estatismo Q−V t´ıpica, conforme a apresentada na Figura 5.14, e´ dada
por:
Qref = −KV (V − V0) +Q0 (5.10)
onde Qref e´ a refereˆncia de poteˆncia reativa para a gerac¸a˜o da corrente
de refereˆncia de eixo em quadratura, KV e´ a caracter´ıstica de esta-
tismo Q− V e Q0 representa a refereˆncia de poteˆncia reativa inicial (e´
atrave´s dessa entrada que o MGCC atua para otimizar a operac¸a˜o da
microrrede em modo isolado).
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A estrutura ba´sica do mo´dulo de controle de poteˆncia e´ apre-
sentada na Figura 5.15. Nessa figura e´ poss´ıvel identificar o bloco de
ca´lculo dos valores de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa a partir das
medidas da corrente de sa´ıda e da tensa˜o terminal do VSI, os blocos
que implementam as caracter´ısticas de estatismo P−f e Q−V e os dois
controladores PI utilizados para a gerac¸a˜o das correntes de refereˆncia
de eixo direto e em quadratura.
Droop P-f
Droop Q-V
Figura 5.15 – Controlador para modo isolado Tipo 1: mo´dulo de con-
trole de poteˆncia.
• Mo´dulo de controle de corrente:
O mo´dulo de controle de corrente utilizado no controlador do Tipo 1
para operac¸a˜o em modo isolado e´ exatamente igual ao utilizado no con-
trolador para operac¸a˜o em modo interligado e, portanto, sua estrutura
na˜o sera´ detalhada novamente.
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5.3.2.3 Controlador Tipo 2
O controlador do Tipo 2 para operac¸a˜o em modo isolado im-
plementa a caracter´ıstica de estatismo de poteˆncia ativa-frequeˆncia e
o controle da tensa˜o terminal, de modo a permitir que o VSI no qual
e´ utilizado participe do compartilhamento de carga ativa durante a
operac¸a˜o em modo isolado, como tambe´m mantenha a tensa˜o terminal
igual a um valor pre´-especificado. Essa estrutura de controle tambe´m
segue a estrutura geral do controlador dos VSIs proposta nesse traba-
lho e apresentada na Figura 5.9. Detalhes da estrutura de cada mo´dulo
desse controlador sa˜o apresentados a seguir.
• Mo´dulo de filtragem dos sinais medidos :
Esse mo´dulo e´ composto por quatro filtros passa-baixa de pri-
meira ordem para as componentes de eixo direto e em quadratura da
tensa˜o terminal e da corrente de sa´ıda do VSI, tal como utilizado no
controlador para modo interligado. O diagrama de blocos desse mo´dulo
e´ o mesmo apresentado na Figura 5.10.
• Mo´dulo de controle de poteˆncia ativa e tensa˜o:
No controlador do Tipo 2, o controle da injec¸a˜o de poteˆncia ativa
e´ realizado da mesma forma que no controlador do Tipo 1. Detalhes
da estrutura de controle de poteˆncia ativa desse controlador ja´ foram
apresentados anteriormente.
A malha de controle de poteˆncia reativa do controlador do Tipo 2
e´ implementada de forma bastante diferente das implementac¸o˜es da
malha de controle de poteˆncia reativa utilizadas nos controladores do
Tipo 0 e do Tipo 1. Esse controle e´ baseado no conceito de regulac¸a˜o
de tensa˜o, ou seja, a injec¸a˜o de poteˆncia reativa do VSI e´ controlada de
forma a manter a tensa˜o terminal do VSI em um n´ıvel pre´-especificado
(normalmente igual a 1 p.u.). Essa estrate´gia de controle pode ser inter-
pretada como um caso particular da caracter´ıstica de estatismo Q−V ,
no qual a tangente da curva V − Q e´ feita igual a zero, especificando
implicitamente a refereˆncia de poteˆncia reativa do VSI. A corrente de
refereˆncia de eixo em quadratura e´ obtida com a utilizac¸a˜o de um con-
trolador PI, o qual e´ responsa´vel por manter a tensa˜o terminal igual ao
valor de tensa˜o pre´-especificado. Essa estrate´gia de controle de poteˆncia
reativa e´ geralmente utilizada nas a´reas onde esta˜o conectadas cargas
muito sens´ıveis e com limites de toleraˆncia a desvios de tensa˜o bastante
restritos.
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A estrutura ba´sica do mo´dulo de controle de poteˆncia para o
controlador do Tipo 2 e´ apresentada na Figura 5.16.
Droop P-f
Figura 5.16 – Controlador para modo isolado Tipo 2: mo´dulo de con-
trole de poteˆncia ativa e tensa˜o.
• Mo´dulo de controle de corrente:
O mo´dulo de controle de corrente utilizado no controlador do
Tipo 2 e´ exatamente igual ao utilizado nos controladores do Tipo 0,
do Tipo 1 e no controlador para operac¸a˜o em modo interligado. De-
talhes da estrutura do controlador de corrente ja´ foram apresentados
anteriormente.
5.4 Modelos Matema´ticos dos Controladores de VSI Propos-
tos neste Trabalho
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados os modelos matema´ticos de cada
uma das estruturas de controle apresentadas na Sec¸a˜o 5.3 desta dis-
sertac¸a˜o. Todos os modelos que sera˜o aqui apresentados sa˜o derivados,
de modo a serem compat´ıveis com a equac¸a˜o de estados dos controlado-
res de VSI proposta na Sec¸a˜o 4.6. Dessa forma, e´ poss´ıvel a utilizac¸a˜o
desses modelos em estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es de
microrredes, bem como realizar o ajuste dos controladores utilizando
te´cnicas de ajuste de controladores lineares.
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5.4.1 Controlador para Operac¸a˜o em Modo Interligado
O modelo matema´tico do controlador para operac¸a˜o em modo
interligado proposto na Sec¸a˜o 5.3.1 e´ apresentado a seguir. Primei-
ramente e´ apresentado o modelo matema´tico dos filtros de primeira
ordem utilizados para a filtragem dos sinais medidos de tensa˜o termi-
nal e de corrente de sa´ıda do VSI (componentes de eixo direto e em
quadratura). Na sequeˆncia, sa˜o apresentados os modelos do mo´dulo de
controle de poteˆncia e tambe´m do mo´dulo de controle de corrente. Por
fim, a conexa˜o das equac¸o˜es de estado de cada mo´dulo do controlador
e´ realizada de forma a estabelecer o modelo completo do controlador.
• Filtro de primeira ordem para as medidas de tensa˜o e corrente:
A func¸a˜o de transfereˆncia do filtro e´ dada por:
Gf (s) =
1
1 + sTf
(5.11)
onde Tf e´ a constante de tempo do filtro. As equac¸o˜es de estado line-
arizadas para cada filtro utilizado no controlador sa˜o dadas por:

∆v˙fd = −
1
Tf
∆vfd +
1
Tf
∆vd
∆v˙fq = −
1
Tf
∆vfq +
1
Tf
∆vq
∆i˙fd = −
1
Tf
∆ifd +
1
Tf
∆id
∆i˙fq = −
1
Tf
∆ifq +
1
Tf
∆iq
(5.12)
• Malha de controle de poteˆncia:
As expresso˜es matema´ticas das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e re-
ativa, calculadas a partir das componentes de eixo direto e em qua-
dratura da tensa˜o terminal e da corrente de sa´ıda do VSI sa˜o dadas,
respectivamente, por:
Pmeas =
3
2
(
vfd i
f
d + v
f
q i
f
q
)
(5.13)
Qmeas =
3
2
(
−vfd i
f
q + v
f
q i
f
d
)
(5.14)
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Linearizando (5.13) e (5.14) teˆm-se, respectivamente:
∆Pmeas =
[
3
2 i
0,f
d
3
2 i
0,f
q
] [∆vfd
∆vfq
]
+
[
3
2v
0,f
d
3
2v
0,f
q
] [∆ifd
∆ifq
]
(5.15)
∆Qmeas =
[
− 32 i
0,f
q
3
2 i
0,f
d
] [∆vfd
∆vfq
]
+
[
3
2v
0,f
q −
3
2v
0,f
d
] [∆ifd
∆ifq
]
(5.16)
As refereˆncias de corrente de eixo direto e em quadratura sa˜o
geradas pela utilizac¸a˜o de dois controladores PI: um para o controle de
injec¸a˜o de poteˆncia ativa e outro para o controle de injec¸a˜o de poteˆncia
reativa. Conforme mencionado anteriormente, a injec¸a˜o de poteˆncia
ativa e´ controlada via corrente de eixo direto, e a injec¸a˜o de poteˆncia
reativa e´ controlada via corrente de eixo em quadratura.
A equac¸a˜o de estados linearizada do controlador PI para a malha
de controle de poteˆncia ativa e´ dada por:{
∆x˙dPI = ∆Pref −∆Pmeas
∆Irefd = K
d
i ∆x
d
PI +K
d
p (∆Pref −∆Pmeas)
(5.17)
A equac¸a˜o de estados linearizada do controlador PI para a malha de
controle de poteˆncia reativa e´ dada por:{
∆x˙qPI = ∆Qref −∆Qmeas
∆Irefq = K
q
i∆x
q
PI +K
q
p (∆Qref −∆Qmeas)
(5.18)
O modelo linearizado do mo´dulo de controle de poteˆncia ativa e
reativa do VSI conectado a` barra k, incluindo as equac¸o˜es de estado dos
filtros, e´ obtido substituindo ∆Pmeas em (5.17) por (5.15) e ∆Qmeas
em (5.18) por (5.16). O modelo resultante e´ dado por:
∆x˙pk = Apk∆xpk +Bv,pk∆vdqk +Bi,pk∆idqk +Br,pk∆Refk +Bω,pk∆ωk
∆Irefdqk = Cpk∆xpk +Dv,pk∆vdqk +Di,pk∆idqk +Dr,pk∆Refk +Dω,pk∆ωk
(5.19)
onde:
xpk =
[
vfdk v
f
qk
ifdk i
f
qk
xdPIk x
q
PIk
]t
, Refk =
[
Prefk Qrefk
]t
,
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Apk =


− 1
Tf
0 0 0 0 0
0 − 1
Tf
0 0 0 0
0 0 − 1
Tf
0 0 0
0 0 0 − 1
Tf
0 0
− 32 i
0,f
d −
3
2 i
0,f
q −
3
2v
0,f
d −
3
2v
0,f
q 0 0
3
2 i
0,f
q −
3
2 i
0,f
d −
3
2v
0,f
q
3
2v
0,f
d 0 0


,
Bv,pk =


1
Tf
0
0 1
Tf
0 0
0 0
0 0
0 0

 , Bi,pk =


0 0
0 0
1
Tf
0
0 1
Tf
0 0
0 0

 , Br,pk


0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1

 ,
Bω,pk
[
0 0 0 0 0 0
]t
,
Cpk =
[
− 32K
d
p i
0,f
d −
3
2K
d
p i
0,f
q −
3
2K
d
pv
0,f
d −
3
2K
d
pv
0,f
q K
d
i 0
3
2K
q
pi
0,f
q −
3
2K
q
pi
0,f
d −
3
2K
q
pv
0,f
q
3
2K
q
pv
0,f
d 0 K
q
i
]
,
Dv,pk =
[
0 0
0 0
]
, Di,pk =
[
0 0
0 0
]
, Dr,pk =
[
Kdp 0
0 Kqp
]
, Dω,pk =
[
0
0
]
.
• Malha de controle de corrente:
O modelo linearizado do controlador de corrente baseado no con-
ceito de realimentac¸a˜o de estados e´ dado por:
∆x˙sfk = Asfk∆xsfk +Bi,sfk∆i
f
dqk
+Br,sfk∆I
ref
dqk
∆yck = Csfk∆xsfk +Di,sfk∆i
f
dqk
+Dr,sfk∆I
ref
dqk
(5.20)
onde:
xsfk =
[
xˆtk x
t
Ik
]t
,
Asfk =
[(
Avsik − LkECvsik −Bc,vsikKk
) (
−Bc,vsikKI,k
)
0 0
]
,
Bi,sfk =
[
Lk
−I
]
, Br,sfk =
[
0
I
]
, Csfk =
[
−Kk −KI,k
]
,
Di,sfk =
[
0 0
0 0
]
, Dr,sfk =
[
0 0
0 0
]
, E =
[
1 0 0 0
0 1 0 0
]
,
Kk e´ a matriz de ganho do controlador por realimentac¸a˜o de estados,
KIk e´ a matriz de ganho dos integradores, Lk e´ a matriz de ganho do
observador de estados.
Modelos Matema´ticos dos Controladores de VSI 137
• Modelo completo do controlador para operac¸a˜o em modo interli-
gado:
O modelo completo do controlador para operac¸a˜o em modo in-
terligado e´ obtido substituindo a expressa˜o de Irefdqk – correspondente a`
equac¸a˜o das sa´ıdas em (5.19) – em (5.20) e considerando tambe´m que
ifdqk = Hxpk , (5.21)
onde:
H =
[
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
]
.
A equac¸a˜o de estados resultante, expressa na forma padra˜o pro-
posta no Cap´ıtulo 4, e´ dada por:
∆x˙ck = Ack∆xck +Bv,ck∆vdqk +Bi,ck∆idqk +Bω,ck∆ωk +Br,ck∆Refk
∆yck = Cck∆xck +Dv,ck∆vdqk +Di,ck∆idqk +Dω,ck∆ωk +Dr,ck∆Refk
(5.22)
onde:
xck =
[
xtpk x
t
sfk
]t
, Refk =
[
Prefk Qrefk
]t
Ack =
[
Apk 0(
Bi,sfkH+Br,sfkCpk
)
Asfk
]
,
Bv,ck =
[
Bv,pk
Br,sfkDv,pk
]
, Bi,ck =
[
Bi,pk
Br,sfkDi,pk
]
,
Bω,ck =
[
Bω,pk
Br,sfkDω,pk
]
, Br,ck =
[
Br,pk
Br,sfkDr,pk
]
,
Cck =
[(
Di,sfkH+Dr,sfkCpk
)
Csfk
]
,
Dv,ck = Dr,sfkDv,pk , Di,ck = Dr,sfkDi,pk ,
Dω,ck = Dr,sfkDω,pk , Dr,ck = Dr,sfkDr,pk .
5.4.2 Controlador para Operac¸a˜o em Modo Isolado do Tipo 0
O modelo matema´tico do controlador para operac¸a˜o em modo
isolado do Tipo 0 e´ exatamente igual ao modelo do controlador para
operac¸a˜o em modo interligado. Por isso, na˜o sera´ apresentado nova-
mente para evitar redundaˆncia de informac¸a˜o.
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5.4.3 Controlador para Operac¸a˜o em Modo Isolado do Tipo 1
O modelo matema´tico do controlador para operac¸a˜o em modo
isolado do Tipo 1, proposto na Sec¸a˜o 5.3.2.2, e´ apresentado a seguir.
Ressalta-se que os modelos matema´ticos do mo´dulo de filtragem e do
mo´dulo de controle de corrente na˜o sera˜o apresentados em detalhes,
uma vez que sa˜o exatamente iguais aos utilizados no controlador para
operac¸a˜o em modo interligado.
• Filtro de primeira ordem para as medidas de tensa˜o e corrente:
O mo´dulo de filtragem utilizado nesse controlador e´ igual ao
utilizado nos controladores para operac¸a˜o em modo interligado e para
operac¸a˜o em modo isolado do Tipo 0. Portanto, o modelo matema´tico
desse mo´dulo na˜o sera´ apresentado novamente para evitar redundaˆncia
de informac¸a˜o.
• Malha de controle de poteˆncia:
As equac¸o˜es das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa sa˜o dadas,
respectivamente, por:
Pmeas =
3
2
(
vfd i
f
d + v
f
q i
f
q
)
(5.23)
Qmeas =
3
2
(
−vfd i
f
q + v
f
q i
f
d
)
(5.24)
Linearizando (5.23) e (5.24) teˆm-se, respectivamente:
∆Pmeas =
[
3
2 i
0,f
d
3
2 i
0,f
q
] [∆vfd
∆vfq
]
+
[
3
2v
0,f
d
3
2v
0,f
q
] [∆ifd
∆ifq
]
(5.25)
∆Qmeas =
[
− 32 i
0,f
q
3
2 i
0,f
d
] [∆vfd
∆vfq
]
+
[
3
2v
0,f
q −
3
2v
0,f
d
] [∆ifd
∆ifq
]
(5.26)
As refereˆncias de corrente de eixo direto e em quadratura sa˜o
geradas pela utilizac¸a˜o de dois controladores PI: um para o controle de
injec¸a˜o de poteˆncia ativa e outro para o controle de injec¸a˜o de poteˆncia
reativa.
A injec¸a˜o de poteˆncia ativa e´ controlada via corrente de eixo di-
reto, e a injec¸a˜o de poteˆncia reativa e´ controlada via corrente de eixo em
quadratura. Entretanto, diferentemente do que ocorre no controlador
para operac¸a˜o em modo interligado, as refereˆncias de poteˆncia ativa e
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reativa dependem das caracter´ısticas de estatismo P − f e Q− V , res-
pectivamente. As equac¸o˜es das caracter´ısticas de estatismo sa˜o dadas
por:
∆Pref = −Kω∆ω +∆P0 (5.27)
∆Qref = −KV∆V +∆Q0 (5.28)
A equac¸a˜o de estados linearizada do controlador PI para a malha
de controle de poteˆncia ativa e´ dada por:{
∆x˙dPI = ∆Pref −∆Pmeas
∆Irefd = K
d
i ∆x
d
PI +K
d
p (∆Pref −∆Pmeas)
(5.29)
Substituindo (5.27) em (5.29), tem-se:{
∆x˙dPI = −Kω∆ω +∆P0 −∆Pmeas
∆Irefd = K
d
i ∆x
d
PI +K
d
p (−Kω∆ω +∆P0 −∆Pmeas)
(5.30)
A equac¸a˜o de estados linearizada do controlador PI para a malha
de controle de poteˆncia reativa e´ dada por:{
∆x˙qPI = ∆Qref −∆Qmeas
∆Irefq = K
q
i∆x
q
PI +K
q
p (∆Qref −∆Qmeas)
(5.31)
Substituindo (5.28) em (5.31), tem-se:{
∆x˙qPI = −KV∆V +∆Q0 −∆Qmeas
∆Irefq = K
q
i∆x
q
PI +K
q
p (−KV∆V +∆Q0 −∆Qmeas)
(5.32)
Sabendo que:
V =
√(
vfd
)2
+
(
vfq
)2
(5.33)
e que a linearizac¸a˜o de (5.33) resulta em:
∆V = nd∆v
f
d + nq∆v
f
q (5.34)
onde:
nd =
v0,fd√(
v0,fd
)2
+
(
v0,fq
)2 , nq = v
0,f
q√(
v0,fd
)2
+
(
v0,fq
)2
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e´ poss´ıvel reescrever (5.32) como:

∆x˙qPI = −KVNdq∆v
f
dq +∆Q0 −∆Qmeas
∆Irefq = K
q
i∆x
q
PI +K
q
p
(
−KVNdq∆v
f
dq +∆Q0 −∆Qmeas
) (5.35)
onde Ndq =
[
nd nq
]
.
O modelo linearizado do mo´dulo de controle de poteˆncia ativa e
reativa do VSI conectado a` barra k, incluindo as equac¸o˜es de estado dos
filtros, e´ obtido substituindo ∆Pmeas em (5.30) por (5.25) e ∆Qmeas
em (5.32) por (5.26). O modelo resultante e´ dado por:
∆x˙pk = Apk∆xpk +Bv,pk∆vdqk +Bi,pk∆idqk +Br,pk∆Refk +Bω,pk∆ωk
∆Irefdqk = Cpk∆xpk +Dv,pk∆vdqk +Di,pk∆idqk +Dr,pk∆Refk +Dω,pk∆ωk
(5.36)
onde:
xpk =
[
vfdk v
f
qk
ifdk i
f
qk
xdPIk x
q
PIk
]t
, Refk =
[
P0k Q0k
]t
,
Apk =


− 1
Tf
0 0 0 0 0
0 − 1
Tf
0 0 0 0
0 0 − 1
Tf
0 0 0
0 0 0 − 1
Tf
0 0
− 32 i
0,f
d −
3
2 i
0,f
q −
3
2v
0,f
d −
3
2v
0,f
q 0 0
3
2 i
0,f
q − ndKV −
3
2 i
0,f
d − nqKV −
3
2v
0,f
q
3
2v
0,f
d 0 0


,
Bv,pk =


1
Tf
0
0 1
Tf
0 0
0 0
0 0
0 0

 , Bi,pk =


0 0
0 0
1
Tf
0
0 1
Tf
0 0
0 0

 , Br,pk


0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1

 ,
Bω,pk
[
0 0 0 0 −Kω 0
]t
,
Cpk =

 − 32Kdp i0,fd − 32Kdp i0,fq − 32Kdpv0,fd − 32Kdpv0,fq Kdi 0
Kqp
(
3
2 i
0,f
q − ndKV
)
Kqp
(
− 32 i
0,f
d − nqKV
)
− 32K
q
pv
0,f
q
3
2K
q
pv
0,f
d 0 K
q
i

 ,
Dv,pk =
[
0 0
0 0
]
, Di,pk =
[
0 0
0 0
]
, Dr,pk =
[
Kdp 0
0 Kqp
]
, Dω,pk =
[
−KdpKω
0
]
.
Modelos Matema´ticos dos Controladores de VSI 141
• Malha de controle de corrente:
O mo´dulo de controle de corrente utilizado nesse controlador e´
igual ao utilizado nos controladores para operac¸a˜o em modo interli-
gado e para operac¸a˜o em modo isolado do Tipo 0 (dado por (5.20)).
Portanto, o modelo matema´tico desse mo´dulo na˜o sera´ apresentado
novamente, para evitar redundaˆncia de informac¸a˜o.
• Modelo completo do controlador do Tipo 1 para operac¸a˜o em modo
isolado:
O modelo matema´tico completo do controlador para operac¸a˜o
em modo isolado do Tipo 1 e´ obtido substituindo a expressa˜o de Irefdqk
– correspondente a` equac¸a˜o das sa´ıdas em (5.36) – em (5.20) e consi-
derando tambe´m que
ifdqk = Hxpk , (5.37)
onde:
H =
[
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
]
.
A equac¸a˜o de estados resultante, expressa na forma padra˜o pro-
posta no Cap´ıtulo 4, e´ dada por:
∆x˙ck = Ack∆xck +Bv,ck∆vdqk +Bi,ck∆idqk +Bω,ck∆ωk +Br,ck∆Refk
∆yck = Cck∆xck +Dv,ck∆vdqk +Di,ck∆idqk +Dω,ck∆ωk +Dr,ck∆Refk
(5.38)
onde:
xck =
[
xtpk x
t
sfk
]t
, Refk =
[
P0k Q0k
]t
,
Ack =
[
Apk 0(
Bi,sfkH+Br,sfkCpk
)
Asfk
]
,
Bv,ck =
[
Bv,pk
Br,sfkDv,pk
]
, Bi,ck =
[
Bi,pk
Br,sfkDi,pk
]
,
Bω,ck =
[
Bω,pk
Br,sfkDω,pk
]
, Br,ck =
[
Br,pk
Br,sfkDr,pk
]
,
Cck =
[(
Di,sfkH+Dr,sfkCpk
)
Csfk
]
,
Dv,ck = Dr,sfkDv,pk , Di,ck = Dr,sfkDi,pk ,
Dω,ck = Dr,sfkDω,pk , Dr,ck = Dr,sfkDr,pk .
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5.4.4 Controlador para Operac¸a˜o em Modo Isolado do Tipo 2
O modelo matema´tico do controlador para operac¸a˜o em modo
isolado do Tipo 2, proposto na Sec¸a˜o 5.3.2.3, e´ apresentado a seguir.
Deve-se ressaltar que os modelos matema´ticos do mo´dulo de filtragem e
do mo´dulo de controle de corrente na˜o sera˜o apresentados em detalhes,
uma vez que sa˜o exatamente iguais aos utilizados no controlador para
operac¸a˜o em modo interligado.
• Filtro de primeira ordem para as medidas de tensa˜o e corrente:
O mo´dulo de filtragem utilizado nesse controlador e´ igual ao
utilizado nos controladores para operac¸a˜o em modo interligado e para
operac¸a˜o em modo isolado dos tipos 0 e 1. Portanto, o modelo ma-
tema´tico desse mo´dulo na˜o sera´ apresentado novamente, para evitar
redundaˆncia de informac¸a˜o.
• Malha de controle de poteˆncia ativa e tensa˜o:
A equac¸a˜o da injec¸a˜o de poteˆncia ativa e´ dada por:
Pmeas =
3
2
(
vfd i
f
d + v
f
q i
f
q
)
(5.39)
Linearizando (5.39), tem-se:
∆Pmeas =
[
3
2 i
0,f
d
3
2 i
0,f
q
] [∆vfd
∆vfq
]
+
[
3
2v
0,f
d
3
2v
0,f
q
] [∆ifd
∆ifq
]
(5.40)
A equac¸a˜o utilizada para o ca´lculo da magnitude de tensa˜o a
partir dos valores medidos e filtrados das componentes de eixo direto e
em quadratura da tensa˜o terminal do VSI e´ dada por:
V =
√(
vfd
)2
+
(
vfq
)2
(5.41)
A linearizac¸a˜o de (5.41) resulta em:
∆V = nd∆v
f
d + nq∆v
f
q (5.42)
onde:
nd =
v0,fd√(
v0,fd
)2
+
(
v0,fq
)2 , nq = v
0,f
q√(
v0,fd
)2
+
(
v0,fq
)2
Modelos Matema´ticos dos Controladores de VSI 143
As correntes de refereˆncia de eixo direto e em quadratura sa˜o
geradas por meio do uso de controladores PI nas malhas de controle de
poteˆncia ativa e tensa˜o, respectivamente.
A equac¸a˜o da caracter´ıstica de estatismo P − f e´ dada por:
∆Pref = −Kω∆ω +∆P0 (5.43)
A equac¸a˜o de estados linearizada do controlador PI para a malha
de controle de poteˆncia ativa e´ dada por:{
∆x˙dPI = ∆Pref −∆Pmeas
∆Irefd = K
d
i ∆x
d
PI +K
d
p (∆Pref −∆Pmeas)
(5.44)
Substituindo (5.43) em (5.44), tem-se:{
∆x˙dPI = −Kω∆ω +∆P0 −∆Pmeas
∆Irefd = K
d
i ∆x
d
PI +K
d
p (−Kω∆ω +∆P0 −∆Pmeas)
(5.45)
A equac¸a˜o de estados linearizada do controlador PI para a malha
de controle de tensa˜o e´ dada por:

∆x˙qPI = ∆Vref −Ndq∆v
f
dq
∆Irefq = K
q
i∆x
q
PI +K
q
p
(
∆Vref −Ndq∆v
f
dq
) (5.46)
O modelo linearizado do mo´dulo de controle de poteˆncia ativa e
tensa˜o do VSI conectado a` barra k, incluindo as equac¸o˜es de estado dos
filtros, e´ obtido substituindo ∆Pmeas em (5.45) por (5.40). O modelo
resultante e´ dado por:
∆x˙pk = Apk∆xpk +Bv,pk∆vdqk +Bi,pk∆idqk +Br,pk∆Refk +Bω,pk∆ωk
∆Irefdqk = Cpk∆xpk +Dv,pk∆vdqk +Di,pk∆idqk +Dr,pk∆Refk +Dω,pk∆ωk
(5.47)
onde:
xpk =
[
vfdk v
f
qk
ifdk i
f
qk
xdPIk x
q
PIk
]t
, Refk =
[
P0k Vrefk
]t
,
Apk =


− 1
Tf
0 0 0 0 0
0 − 1
Tf
0 0 0 0
0 0 − 1
Tf
0 0 0
0 0 0 − 1
Tf
0 0
− 32 i
0,f
d −
3
2 i
0,f
q −
3
2v
0,f
d −
3
2v
0,f
q 0 0
−nd −nq 0 0 0 0


,
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Bv,pk =


1
Tf
0
0 1
Tf
0 0
0 0
0 0
0 0

 , Bi,pk =


0 0
0 0
1
Tf
0
0 1
Tf
0 0
0 0

 , Br,pk


0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 1

 ,
Bω,pk
[
0 0 0 0 −Kω 0
]t
,
Cpk =
[
− 32K
d
p i
0,f
d −
3
2K
d
p i
0,f
q −
3
2K
d
pv
0,f
d −
3
2K
d
pv
0,f
q K
d
i 0
−Kqpnd −K
q
pnq 0 0 0 K
q
i
]
,
Dv,pk =
[
0 0
0 0
]
, Di,pk =
[
0 0
0 0
]
, Dr,pk =
[
Kdp 0
0 Kqp
]
,
Dω,pk =
[
−KdpKω
0
]
.
• Malha de controle de corrente:
O mo´dulo de controle de corrente utilizado nesse controlador e´
igual ao utilizado nos controladores para operac¸a˜o em modo interligado
e para operac¸a˜o em modo isolado dos tipos 0 e 1 (dado por (5.20)).
Portanto, o modelo matema´tico desse mo´dulo na˜o sera´ apresentado
novamente.
• Modelo completo do controlador do Tipo 2 para operac¸a˜o em modo
isolado:
O modelo matema´tico completo do controlador para operac¸a˜o
em modo isolado do Tipo 2 e´ obtido substituindo a expressa˜o de Irefdqk
– correspondente a` equac¸a˜o das sa´ıdas em (5.47) – em (5.20) e consi-
derando tambe´m que
ifdqk = Hxpk , (5.48)
onde:
H =
[
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
]
.
A equac¸a˜o de estados resultante, expressa na forma padra˜o pro-
posta no Cap´ıtulo 4, e´ dada por:
∆x˙ck = Ack∆xck +Bv,ck∆vdqk +Bi,ck∆idqk +Bω,ck∆ωk +Br,ck∆Refk
∆yck = Cck∆xck +Dv,ck∆vdqk +Di,ck∆idqk +Dω,ck∆ωk +Dr,ck∆Refk
(5.49)
onde:
xck =
[
xtpk x
t
sfk
]t
, Refk =
[
P0k Vrefk
]t
,
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Ack =
[
Apk 0(
Bi,sfkH+Br,sfkCpk
)
Asfk
]
,
Bv,ck =
[
Bv,pk
Br,sfkDv,pk
]
, Bi,ck =
[
Bi,pk
Br,sfkDi,pk
]
,
Bω,ck =
[
Bω,pk
Br,sfkDω,pk
]
, Br,ck =
[
Br,pk
Br,sfkDr,pk
]
,
Cck =
[(
Di,sfkH+Dr,sfkCpk
)
Csfk
]
,
Dv,ck = Dr,sfkDv,pk , Di,ck = Dr,sfkDi,pk ,
Dω,ck = Dr,sfkDω,pk , Dr,ck = Dr,sfkDr,pk .
5.5 Concluso˜es
Este cap´ıtulo apresenta uma revisa˜o bibliogra´fica detalhada do
problema de controle de VSIs para aplicac¸o˜es em microrredes. Con-
forme mencionado neste cap´ıtulo, a utilizac¸a˜o de filtros de sa´ıda do
tipo LCL e´ mais adequada para essas aplicac¸o˜es, uma vez que fornece
a mesma atenuac¸a˜o que um filtro do tipo LC, pore´m com componentes
de menor valor. Entretanto, a utilizac¸a˜o de filtros LCL leva a uma
maior complexidade dos controladores a` caracter´ıstica de ressonaˆncia
desse tipo de filtro. Outra caracter´ıstica que torna o controle mais com-
plexo e´ o acoplamento entre varia´veis de eixo direto e em quadratura
no modelo do conversor, o que resulta em dificuldades para a aplicac¸a˜o
de te´cnicas de controle monovaria´vel a esse problema.
A estrutura de controle de VSI proposta neste cap´ıtulo e´ baseada
em uma estrate´gia de controle multimalhas. Nesse caso, treˆs malhas de
controle sa˜o implementadas:
• Malha interna: baseada no conceito de realimentac¸a˜o de estados,
e´ utilizada no controle de corrente para prover estabilidade, bem
como assegurar desempenho dinaˆmico adequado para a operac¸a˜o
do VSI;
• Malha de controle intermedia´ria: implementa a ac¸a˜o integral no
mo´dulo de controle de corrente, fazendo ser poss´ıvel que a malha
de controle de corrente siga refereˆncias de corrente de eixo direto
e em quadratura;
• Malha externa: e´ a malha de controle responsa´vel pela gerac¸a˜o
das refereˆncias de corrente de eixo direto e em quadratura e tem
estrutura diferente para cada modo de operac¸a˜o da microrrede.
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Deve-se ressaltar que a estrutura do controlador de corrente proposta
neste trabalho e´ baseada na teoria de controle multivaria´vel, o que evita
a utilizac¸a˜o de te´cnicas para desacoplamento das varia´veis de eixo direto
e em quadratura, resultando em um desempenho dinaˆmico superior ao
obtido quando da utilizac¸a˜o de te´cnicas de controle monovaria´vel. Uma
dificuldade dessa estrate´gia de controle e´ a necessidade de realizac¸a˜o de
ca´lculos matriciais, o que torna a implementac¸a˜o digital do controlador
mais complexa.
A metodologia de ajuste dos paraˆmetros dos controladores sera´
apresentada no Cap´ıtulo 6, o qual tambe´m traz uma ana´lise do de-
sempenho dos controladores tanto para operac¸a˜o em modo interligado
quanto para operac¸a˜o em modo isolado.
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6 RESULTADOS E SIMULAC¸ ˜OES
6.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados e simulac¸o˜es ob-
tidos aplicando a um sistema teste os desenvolvimentos realizados ao
longo desta dissertac¸a˜o. Primeiramente apresentam-se os resultados
de fluxo de poteˆncia tanto para operac¸a˜o em modo interligado quanto
em modo isolado. Em seguida e´ apresentada a metodologia utilizada
para o ajuste dos paraˆmetros dos controladores de VSIs propostos no
Cap´ıtulo 5. Apo´s a etapa de ajuste dos controladores sa˜o apresenta-
dos resultados de estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es para
operac¸a˜o em modo interligado e isolado. Por fim expo˜em-se resultados
de simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo utilizando o programa
computacional PSCAD/EMTDC.
6.2 Sistema-Teste
A microrrede de teste utilizada neste trabalho e´ baseada na
CERTS Microgrid Test Bed [95]. Essa microrrede, cujo diagrama uni-
filar e´ apresentado na Figura 6.1, e´ composta de 8 no´s, 3 microfontes
e 4 cargas de caracter´ıstica indutiva. O No´ 1 representa o PCC, ou
seja, o ponto de conexa˜o da microrrede com a rede principal, a qual e´
representada por uma fonte de tensa˜o trifa´sica ideal. Os paraˆmetros
dessa microrrede sa˜o apresentados no Apeˆndice C.
Conforme mencionado no Cap´ıtulo 4, o modelo de cada micro-
fonte considera somente o VSI, desprezando-se, enta˜o, as dinaˆmicas da
fonte prima´ria e do barramento CC. No sistema-teste apresentado na
Figura 6.1 ha´ 3 microfontes, as quais sa˜o representadas por VSIs com
filtro de sa´ıda LCL. Os paraˆmetros dos VSIs e dos filtros de sa´ıda,
projetados segundo a metodologia descrita em [134], sa˜o tambe´m apre-
sentados no Apeˆndice C.
A estrutura de controle utilizada, conforme ja´ mencionado an-
teriormente, e´ baseada no conceito de controle hiera´rquico. Deve-se
destacar que, neste trabalho, a estrate´gia de controle adotada e´ a SMO.
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Figura 6.1 – Diagrama unifilar do sistema-teste.
6.3 Resultados do Fluxo de Poteˆncia
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados do fluxo de poteˆncia
para a operac¸a˜o em modo interligado e em modo isolado. Em modo
interligado, o resultado do fluxo de poteˆncia e´ obtido por meio de um
algoritmo de fluxo de poteˆncia via me´todo de Newton-Raphson conven-
cional, conforme o apresentado em [126]. Neste trabalho, esse algoritmo
de fluxo de poteˆncia convencional foi implementado em Matlab. Para
o modo isolado torna-se necessa´ria a modificac¸a˜o do algoritmo de fluxo
de poteˆncia convencional, de modo a incluir a representac¸a˜o das ca-
racter´ısticas de regime permanente dos controladores das microfontes,
conforme apresentado no Apeˆndice D.
6.3.1 Modo Interligado
O resultado do fluxo de poteˆncia obtido para a operac¸a˜o da mi-
crorrede em modo interligado e´ apresentado na Tabela 3. A soluc¸a˜o do
fluxo de poteˆncia para modo interligado foi obtida utilizando o me´todo
de Newton-Raphson cla´ssico.
Deve-se observar que as barras de gerac¸a˜o sa˜o modeladas como
barras PQ com carga negativa. Isso e´ utilizado para representar ge-
radores conectados a determinadas barras do sistema e cujo controle
de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa tem como objetivo a injec¸a˜o de
n´ıveis pre´-especificados de poteˆncia ativa e reativa. Esse e´ exatamente
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Tabela 3 – Resultado do fluxo de poteˆncia para microrrede operando
em modo interligado.
Barra Tipo |V | [p.u.] δ [◦] Pg [kW] Qg [kvar] Pd [kW] Qd [kvar]
1 Vδ 1, 000 0, 000 42, 30 18, 00 – –
2 PQ 0, 998 −0, 243 80, 00 10, 00 – –
3 PQ 0, 986 −0, 904 – – 40, 00 0, 00
4 PQ 0, 997 −0, 348 20, 00 0, 00 – –
5 PQ 0, 982 −0, 836 – – 40, 00 10, 00
6 PQ 0, 982 −1, 063 – – 60, 00 20, 00
7 PQ 0, 982 −1, 063 40, 00 10, 00 – –
8 PQ 0, 967 −1, 566 – – 40, 00 10, 00
o caso dos controladores para operac¸a˜o em modo interligado propostos
nesse trabalho, tal como descrito na Sec¸a˜o 5.3.1. Outro ponto a ser ob-
servado na Tabela 3 e´ que a diferenc¸a entre carga e gerac¸a˜o, acrescidas
das perdas na rede, e´ suprida pela rede principal.
6.3.2 Modo Isolado
O resultado do fluxo de poteˆncia obtido por meio da execuc¸a˜o
do algoritmo de fluxo de poteˆncia modificado (ver Apeˆndice D) imple-
mentado em Matlab, para a rede em modo isolado, e´ apresentado na
Tabela 4. Diferentemente do que ocorre na operac¸a˜o em modo inter-
ligado, em modo isolado na˜o ha´ a figura da “barra infinita”, uma vez
que se supo˜e que nenhuma das microfontes conectadas a` rede possui
capacidade de gerac¸a˜o suficiente para suprir o desbalanc¸o de poteˆncia
que surge quando da desconexa˜o da rede principal.
Tabela 4 – Resultado do fluxo de poteˆncia para microrrede operando
em modo isolado.
Barra Tipo |V | [p.u.] δ [◦] Pg [kW] Qg [kvar] Pd [kW] Qd [kvar]
2 Tipo 2 1, 000 0, 000 110, 10 33, 02 – –
3 PQ 0, 988 −0, 659 – – 40, 00 0, 00
4 Tipo 1 0, 999 −0, 074 26, 02 −0, 02 – –
5 PQ 0, 984 −0, 560 – – 40, 00 10, 00
6 PQ 0, 985 −0, 713 – – 60, 00 20, 00
7 Tipo 1 0, 986 −0, 678 46, 02 9, 67 – –
8 PQ 0, 970 −1, 178 – – 40, 00 10, 00
Outro resultado fornecido pelo algoritmo de fluxo de poteˆncia
modificado e´ o valor da frequeˆncia em regime permanente em modo
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isolado. A variac¸a˜o da frequeˆncia da rede e´ resultado da ac¸a˜o dos
controladores de poteˆncia ativa baseados nas caracter´ısticas de esta-
tismo P − f . Para os resultados apresentados na Tabela 4, o valor de
frequeˆncia em regime permanente em modo isolado foi de 59, 2776 Hz,
ou seja, apo´s a desconexa˜o da rede principal, a frequeˆncia da rede teve
uma variac¸a˜o negativa de 0, 7224 Hz. As caracter´ısticas de estatismo
P − f e Q− V de cada microfonte sa˜o apresentadas na Tabela 5.
Tabela 5 – Caracter´ısticas de estatismo P − f e Q − V utilizadas no
sistema teste.
Barra Kω [kW/(rad/s)] KV [var/V]
2 6,631 –
4 1,326 208,33
7 1,326 208,33
A Tabela 6 apresenta a variac¸a˜o das injec¸o˜es de poteˆncia ativa
e reativa ocorrida apo´s a transic¸a˜o do modo interligado (P ag e Q
a
g ,
respectivamente) e para o modo isolado (P bg e Q
b
g, respectivamente).
Observa-se que a microfonte conectada ao No´ 2 foi a que apresentou
Tabela 6 – Variac¸a˜o das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa na transic¸a˜o
do modo de operac¸a˜o interligada e para o modo de operac¸a˜o isolada.
Barra P ag [kW] Q
a
g [kvar] P
b
g [kW] Q
b
g [kvar] ∆Pg [kW] ∆Qg [kvar]
2 80,00 10,00 110,10 33,02 30,10 20,10
4 20,00 0,00 26,02 -0,02 6,02 -0,02
7 40,00 10,00 46,02 9,67 6,02 -0,33
maior variac¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa apo´s a transic¸a˜o de modo de
operac¸a˜o. Isso ocorreu porque a sua caracter´ıstica de estatismo P − f
possui inclinac¸a˜o cinco vezes menor que as caracter´ısticas de estatismo
das microfontes conectadas aos no´s 4 e 7. Outra questa˜o importante a
ser observada e´ que o despacho de poteˆncia reativa da microfonte co-
nectada ao No´ 2 tambe´m sofreu uma variac¸a˜o acentuada. Isso se deve
ao fato de a injec¸a˜o de poteˆncia reativa nesse no´ precisar ser elevada
significativamente, com o intuito de manter a tensa˜o do VSI 2 em 1, 00
p.u. As variac¸o˜es de injec¸a˜o de poteˆncia reativa das outras duas micro-
fontes seguem as caracter´ısticas de estatismo Q − V apresentadas no
Cap´ıtulo 5.
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6.4 Ajuste dos Controladores dos VSIs
O ajuste dos controladores dos VSIs para operac¸a˜o tanto em
modo interligado quanto em modo isolado e´ realizado considerando os
modelos locais dos VSIs. Isso significa que os ajustes das malhas de
controle propostas no Cap´ıtulo 5 sa˜o realizados da seguinte forma:
• Controladores para operac¸a˜o em modo interligado:
O ajuste dos controladores para operac¸a˜o em modo interligado
considera-se que o VSI esta´ conectado diretamente ao no´ infinito,
ou seja, desconsidera-se a presenc¸a da rede ele´trica, das cargas
e das outras microfontes. Essa metodologia e´ utilizada uma vez
que, a priori, na˜o se conhece a topologia da microrrede, e tambe´m
porque a probabilidade de conexa˜o/desconexa˜o de cargas e mi-
crofontes durante a operac¸a˜o da microrrede e´ elevada, o que torna
inadequada a utilizac¸a˜o de uma configurac¸a˜o pre´-definida da mi-
crorrede para realizar o ajuste dos controladores considerando o
modelo completo da microrrede.
• Controladores para operac¸a˜o em modo isolado:
O ajuste dos controladores para operac¸a˜o em modo isolado e´ rea-
lizado considerando que o VSI esta´ desconectado da rede. Nesse
caso, supo˜e-se que uma carga fict´ıcia de valor igual a` sua capa-
cidade nominal com fator de poteˆncia 0, 92 indutivo e´ conectada
diretamente aos terminais do VSI. Novamente desconsidera-se
a possibilidade de ajuste dos controladores considerando o mo-
delo completo da microrrede, devido a`s incertezas intr´ınsecas ao
conceito de microrredes mencionadas previamente.
Deve-se ressaltar que a malha interna de controle de corrente e´
ajustada somente para o caso de operac¸a˜o em modo interligado, uma
vez que para operac¸a˜o em modo isolado, os paraˆmetros do controlador
de corrente na˜o sa˜o alterados.
6.4.1 Modo Interligado
O ajuste dos paraˆmetros do controlador para operac¸a˜o em modo
interligado e´ realizado considerando que o VSI esta´ conectado direta-
mente ao no´ infinito, ou seja, despreza-se a dinaˆmica da rede ele´trica,
das cargas e tambe´m as interac¸o˜es com outras microfontes, conforme
mencionado anteriormente. O processo de ajuste desses controladores
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e´ dividido em duas etapas: (i) ajuste dos paraˆmetros da malha interna
de controle de corrente; (ii) ajuste dos paraˆmetros dos controladores da
malha externa de controle de poteˆncia ativa e reativa.
6.4.1.1 Ajuste dos paraˆmetros da malha de controle de cor-
rente
Para o ajuste do controlador de corrente baseado no conceito
de realimentac¸a˜o de estados utiliza-se o seguinte modelo linearizado do
VSI:
∆x˙vsi = Avsi∆xvsi +Bc,vsi∆uc
∆yvsi = Cvsi∆xvsi +Dc,vsi∆uc
(6.1)
onde:
xvsi =
[
vdCf v
q
Cf
idLf1
iqLf1
idLf2
iqLf2
]t
,
uc,vsi =
[
udc u
q
c
]t
, yvsi =
[
idLf2
iqLf2
]t
,
Avsi =


0 ωs
1
Cf
0 − 1
Cf
0
−ωs 0 0
1
Cf
0 − 1
Cf
− 1
Lf1
0 −
Rf1
Lf1
ωs 0 0
0 − 1
Lf1
−ωs −
Rf1
Lf1
0 0
1
Lf2
0 0 0 −
Rf2
Lf2
ωs
0 1
Lf2
0 0 −ωs −
Rf2
Lf2


,
Bc,vsi =


0 0
0 0
Vdc
Lf1
0
0 Vdc
Lf1
0 0
0 0


,
Cvsi =
[
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
]
, Dc,vsi =
[
0 0
0 0
]
.
Deve-se observar que, diferentemente do modelo apresentado na
Sec¸a˜o 4.5, a entrada referente a` tensa˜o no ponto de conexa˜o do VSI
com a rede e´ desconsiderada. Essa aproximac¸a˜o e´ utilizada por se con-
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siderar que as variac¸o˜es da tensa˜o no ponto de conexa˜o do VSI com
a microrrede, em modo interligado, sa˜o muito pequenas, podendo ser
desprezadas. Dessa forma, a u´nica entrada do modelo linearizado do
VSI sa˜o as componentes de eixo direto e em quadratura da entrada de
controle. Outra aproximac¸a˜o realizada para o ajuste do controlador de
corrente e´ na˜o considerar a utilizac¸a˜o de filtros para as medidas de cor-
rente de eixo direto e em quadratura. A estrutura geral do controlador
de corrente e´ apresentada na Figura 6.2.
I
Figura 6.2 – Diagrama de blocos do controlador de corrente.
Para realizar o ajuste do controlador de corrente torna-se ne-
cessa´rio aumentar o modelo da planta, de modo a incluir os dois integra-
dores aplicados para prover capacidade de rastreamento de refereˆncias
de corrente de eixo direto e em quadratura, conforme apresentado na
Figura 6.2. A equac¸a˜o de estados do modelo aumentado da planta e´
dada por:[
∆x˙
∆x˙I
]
=
[
Avsi 0
−Cvsi 0
] [
∆x
∆xI
]
+
[
Bc,vsi
0
]
∆uc +
[
0
I
]
∆Ref (6.2)
onde x e´ o vetor de estados da planta, xI e´ o vetor de estados dos
integradores, Avsi, Bc,vsi e Cvsi sa˜o as matrizes do modelo no espac¸o
de estados do sistema, uc e´ o vetor de entradas de controle e Ref e´ o
vetor de entradas de refereˆncia do controlador.
O ca´lculo das matrizes de ganho de realimentac¸a˜o de estados K,
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de ganho dos integradores KI e de ganho do observador de estados L e´
realizado utilizando a te´cnica de posicionamento de polos. Para tanto,
e´ necessa´rio especificar previamente a posic¸a˜o dos polos do sistema em
malha fechada. Neste trabalho a escolha da posic¸a˜o dos polos em malha
fechada foi realizada conforme segue:
• Malha de realimentac¸a˜o de estados : a matriz de ganho de rea-
limentac¸a˜o de estados K e´ calculada de forma a posicionar os
polos do sistema em malha fechada de tal forma que esses polos
tenham uma raza˜o de amortecimento maior ou igual a um amor-
tecimento mı´nimo pre´-definido. O ca´lculo da posic¸a˜o de cada polo
em malha fechada a partir de um valor pre´-definido de raza˜o de
amortecimento mı´nima e´ dado por:
λmfij = −
∣∣∣∣∣∣ ζ
minℑ{λij}√
1− (ζmin)
2
∣∣∣∣∣∣+ jℑ{λij} (6.3)
onde λij sa˜o os polos em malha aberta, λ
mf
ij corresponde aos polos
em malha fechada, ζmin e´ a raza˜o de amortecimento mı´nima pre´-
especificada e ℑ{λij} corresponde a` parte imagina´ria de λij . Por-
tanto, em malha fechada os polos do sistema devem ser deslocados
a` esquerda no plano complexo, sem alterar sua parte imagina´ria,
de forma que a raza˜o de amortecimento de cada polo seja igual
ou superior a` raza˜o de amortecimento mı´nima pre´-especificada.
Neste trabalho, a raza˜o de amortecimento mı´nima definida para
o ca´lculo da posic¸a˜o dos polos em malha fechada e´ de 35%.
• Malha de ac¸a˜o integral : a matriz de ganho dos integradores KI
pode ser calculada a partir da especificac¸a˜o da posic¸a˜o dos polos
dos integradores em malha fechada. Neste trabalho, a posic¸a˜o
dos polos dos integradores (tanto para a malha de eixo direto
quanto para a malha de eixo em quadratura) foi definida como
sendo igual a −10000.
• Observador de estados : o ca´lculo da matriz de ganho do obser-
vador de estados L e´ tambe´m realizado por meio da te´cnica de
posicionamento de polos. Para tanto, e´ necessa´rio especificar a
posic¸a˜o desejada dos polos do observador. Neste trabalho, os
polos do observador de estados sa˜o definidos como 2ℜ{λmfij } +
jℑ{λmfij }, ou seja, a parte real dos polos do observador de esta-
dos e´ igual a duas vezes a parte real dos polos em malha fechada
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do sistema e a parte imagina´ria dos polos do observador e´ igual
a` parte imagina´ria dos polos em malha fechada do sistema.
Os polos em malha aberta dos modelos dos VSIs conectados aos
no´s 2, 4 e 7, bem como as suas respectivas matrizes de ganho K, KI
e L dos controladores, obtidas por meio da utilizac¸a˜o de um algoritmo
de posicionamento de polos dispon´ıvel no Control System Toolbox do
Matlab, sa˜o apresentados a seguir:
• VSI 2:
Os polos em malha aberta do VSI conectado ao No´ 2 sa˜o apresentados
na Tabela 7. E´ poss´ıvel observar que em malha aberta o sistema e´
esta´vel, pore´m com modos pouco amortecidos.
Tabela 7 – Polos em malha aberta do VSI 2
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−9,43e+000 + j6,42e+003 1,47e−003 6,42e+003
−9,43e+000 − j6,42e+003 1,47e−003 6,42e+003
−9,43e+000 + j5,67e+003 1,66e−003 5,67e+003
−9,43e+000 − j5,67e+003 1,66e−003 5,67e+003
−1,89e+001 + j3,77e+002 4,99e−002 3,77e+002
−1,89e+001 − j3,77e+002 4,99e−002 3,77e+002
As matrizes de ganho de realimentac¸a˜o de estados K2, de ganho
dos integradores KI2 e de ganho do observador de estados L2 sa˜o dadas
por:
K2 =
[
0, 0066 0, 0019 0, 1020 0, 0093 0, 0172 0, 0027
−0, 0003 0, 0059 −0, 0058 0, 1007 0, 0171 0, 0074
]
KI2 =
[
−19, 8291 40, 0940
−43, 1769 −11, 7294
]
L2 = 10
4 ·
[
5, 7668 −0, 7578 −0, 4147 0, 0488 0, 9410 −0, 0638
0, 1132 4, 3403 −0, 0645 −0, 2304 0, 0334 0, 9153
]t
• VSI 4:
Os polos em malha aberta do VSI conectado ao No´ 4 sa˜o apresentados
na Tabela 8. Novamente, e´ poss´ıvel observar que em malha aberta o
sistema e´ esta´vel, pore´m com modos pouco amortecidos.
As matrizes de ganho de realimentac¸a˜o de estados K4, de ganho
dos integradores KI4 e de ganho do observador de estados L4 sa˜o dadas
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Tabela 8 – Polos em malha aberta do VSI 4
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−9,43e+000 + j1,14e+004 8,26e−004 1,14e+004
−9,43e+000 − j1,14e+004 8,26e−004 1,14e+004
−9,43e+000 + j1,07e+004 8,84e−004 9,18e+003
−9,43e+000 − j1,07e+004 8,84e−004 9,18e+003
−1,88e+001 + j3,77e+002 4,99e−002 3,77e+002
−1,88e+001 − j3,77e+002 4,99e−002 3,77e+002
por:
K4 =
[
0, 0049 0, 0004 0, 2545 0, 0181 −0, 0290 −0, 0247
−0, 0009 0, 0048 −0, 0217 0, 2541 0, 0146 −0, 0292
]
KI4 =
[
−30, 1330 86, 3189
−80, 2465 −32, 2264
]
L4 = 10
5 ·
[
3, 0100 −1, 3344 −0, 0570 −0, 0306 0, 1768 −0, 0287
0, 4598 1, 7613 0, 0067 −0, 0660 0, 0125 0, 1581
]t
• VSI 7:
Os polos em malha aberta do VSI conectado ao No´ 7 sa˜o apresentados
na Tabela 9. Novamente, e´ poss´ıvel observar que em malha aberta o
sistema e´ esta´vel, pore´m com modos pouco amortecidos.
Tabela 9 – Polos em malha aberta do VSI 7
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−9,42e+000 + j9,94e+003 9,48e−004 9,94e+003
−9,42e+000 − j9,94e+003 9,48e−004 9,94e+003
−9,42e+000 + j9,18e+003 1,03e−003 9,18e+003
−9,42e+000 − j9,18e+003 1,03e−003 9,18e+003
−1,88e+001 + j3,77e+002 4,99e−002 3,77e+002
−1,88e+001 − j3,77e+002 4,99e−002 3,77e+002
As matrizes de ganho de realimentac¸a˜o de estados K7, de ganho
dos integradores KI7 e de ganho do observador de estados L7 sa˜o dadas
por:
K7 =
[
0, 0042 −0, 0000 0, 1435 0, 0002 −0, 0079 0, 0004
0, 0001 0, 0041 0, 0001 0, 1433 0, 0005 −0, 0086
]
KI7 =
[
−17.9992 48.9945
−50.8808 −19.3082
]
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L7 = 10
5 ·
[
1, 8878 −0, 9104 −0, 0473 −0, 0294 0, 1551 −0, 0284
0, 3228 0, 9936 0, 0072 −0, 0578 0, 0128 0, 1356
]t
Os polos em malha fechada para cada um dos conjuntos forma-
dos pelos VSIs e seus respectivos controladores de corrente na˜o sera˜o
apresentados, uma vez que correspondem exatamente aos polos em ma-
lha fechada previamente especificados para o processo de ajuste dos
controladores.
6.4.1.2 Ajuste das malhas de controle de poteˆncia ativa e re-
ativa
O ajuste dos controladores PI das malhas de controle de poteˆncia
ativa e reativa e´ realizado apo´s o ajuste da malha de controle de cor-
rente. Essa malha externa de controle deve ter uma largura de banda
menor do que a largura de banda do controlador de corrente, de forma
que o sistema controlado seja esta´vel e apresente um comportamento
dinaˆmico adequado.
Neste trabalho, o ajuste dos ganhos dos controladores PI foi rea-
lizado com base no me´todo do lugar das ra´ızes. A seguir e´ apresentada
a metodologia de projeto para as malhas de controle de poteˆncia ativa
e reativa para o VSI 2. O projeto das malhas de controle de poteˆncia
para os VSIs 4 e 7 na˜o sera˜o apresentados, pois seguem exatamente a
mesma metodologia que para o VSI 2.
• Malha de controle de poteˆncia ativa:
A Figura 6.3 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
sistema para o qual o controlador deve ser ajustado.
Figura 6.3 – Diagrama de blocos simplificado do sistema para ajuste
da malha de controle de poteˆncia ativa do VSI 2.
A func¸a˜o de transfereˆncia que relaciona a injec¸a˜o de poteˆncia
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ativa do VSI 2 a` refereˆncia de corrente de eixo direto e´ dada por:
Gd2 (s) =
Pmeas2 (s)
I
ref
2
d (s)
(6.4)
O lugar das ra´ızes da func¸a˜o de transfereˆncia Gd2 (s) e´ apresen-
tado na Figura 6.4 e os polos dessa func¸a˜o de transfereˆncia sa˜o apresen-
tados na Tabela 10. Pela ana´lise dos polos da func¸a˜o de transfereˆncia
Gd2 (s) e´ poss´ıvel concluir que o sistema e´ esta´vel, com dois modos com
amortecimento de 35% e os outros modos todos com amortecimento
superior a esse valor. Isso se deve ao fato de o controlador de corrente
ter sido projetado para fornecer amortecimento mı´nimo de 35% para
todos os polos do sistema em malha fechada.
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Figura 6.4 – Lugar das ra´ızes da func¸a˜o de transfereˆncia Gd2 (s) - Modo
Interligado
O ajuste dos paraˆmetros do controlador PI da malha externa de
controle deve ser realizado de forma cautelosa, uma vez que o lugar
das ra´ızes de Gd2 (s) possui ramos que va˜o para o semiplano direito do
plano complexo. Os ganhos do controlador foram ajustados utilizando
o me´todo do lugar das ra´ızes e a func¸a˜o de transfereˆncia do controlador
resultante e´ dada por:
CdPI2 (s) = 5, 133 · 10
−4 +
0, 1645
s
O lugar das ra´ızes do sistema controlado e´ apresentado na Fi-
gura 6.5.
• Malha de controle de poteˆncia reativa:
A Figura 6.6 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
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Tabela 10 – Polos de Gd2 (s)
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−3,60e+003 + j6,42e+003 4,89e−001 7,36e+003
−3,60e+003 − j6,42e+003 4,89e−001 7,36e+003
−2,40e+003 + j6,42e+003 3,50e−001 6,86e+003
−2,40e+003 − j6,42e+003 3,50e−001 6,86e+003
−3,18e+003 + j5,67e+003 4,89e−001 6,50e+003
−3,18e+003 − j5,67e+003 4,89e−001 6,50e+003
−2,12e+003 + j5,67e+003 3,50e−001 6,05e+003
−2,12e+003 − j5,67e+003 3,50e−001 6,05e+003
−2,11e+002 + j3,77e+002 4,89e−001 4,32e+002
−2,11e+002 − j3,77e+002 4,89e−001 4,32e+002
−1,41e+002 + j3,77e+002 3,50e−001 4,02e+002
−1,41e+002 − j3,77e+002 3,50e−001 4,02e+002
−5,00e+000 + j0,00e+000 1,00e+000 –
−5,00e+000 + j0,00e+000 1,00e+000 –
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Figura 6.5 – Lugar das ra´ızes da malha de controle de poteˆncia ativa
do VSI 2 - Modo Interligado.
sistema para o qual o controlador deve ser ajustado.
Figura 6.6 – Diagrama de blocos simplificado do sistema para ajuste
da malha de controle de poteˆncia reativa do VSI 2.
A func¸a˜o de transfereˆncia que relaciona a injec¸a˜o de poteˆncia
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reativa do VSI 2 a` refereˆncia de corrente de eixo em quadratura e´ dada
por:
Gq2 (s) =
Qmeas2 (s)
I
ref
2
q (s)
(6.5)
O lugar das ra´ızes da func¸a˜o de transfereˆncia Gq2 (s) e´ apresen-
tado na Figura 6.7, e os polos dessa func¸a˜o de transfereˆncia sa˜o exata-
mente os mesmos da func¸a˜o de transfereˆncia Gd2 (s) apresentados na
Tabela 10. A diferenc¸a entre Gq2 (s) e Gd2 (s) esta´ nos ganhos esta´ticos
e nos zeros das func¸o˜es de transfereˆncia. Entretanto, como os zeros das
duas func¸o˜es de transfereˆncia na˜o possuem valores de magnitude muito
diferentes, o lugar das ra´ızes para as duas func¸o˜es de transfereˆncia teˆm
praticamente o mesmo formato.
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Figura 6.7 – Lugar das ra´ızes da func¸a˜o de transfereˆncia Gq2 (s) - Modo
Interligado
Uma caracter´ıstica peculiar da func¸a˜o de transfereˆncia Gq2 (s)
e´ que o seu ganho esta´tico e´ negativo. Isso pode ser explicado ao se
analisar a expressa˜o de injec¸a˜o de poteˆncia reativa dada por:
Q = −
3
2
vdiq (6.6)
Para que se tenha injec¸a˜o de poteˆncia reativa positiva deve-se ge-
rar uma corrente de eixo em quadratura de fase oposta, ou seja, corrente
de eixo em quadratura negativa. Portanto, o ajuste dos paraˆmetros do
controlador PI da malha de controle de poteˆncia reativa deve ser reali-
zado considerando esse fato. Os ganhos do controlador foram ajustados
utilizando o me´todo do lugar das ra´ızes e a func¸a˜o de transfereˆncia do
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controlador resultante e´ dada por:
CqPI2 (s) = 1, 305 · 10
−4 −
0, 1249
s
Observa-se que o ganho integral do controlador PI e´ negativo. Isso se
deve ao fato de Gq2 (s) possuir ganho esta´tico negativo.
O lugar das ra´ızes do sistema controlado e´ apresentado na Fi-
gura 6.5.
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Figura 6.8 – Lugar das ra´ızes da malha de controle de poteˆncia reativa
do VSI 2 - Modo Interligado.
• Paraˆmetros dos controladores PI para todos os VSIs:
O ajuste das malhas de controle de poteˆncia ativa e reativa para
os VSIs conectados aos no´s 4 e 7 e´ realizado da mesma forma que para
o controlador do VSI conectado ao No´ 2. Portanto, detalhes do proce-
dimento de projeto desses controladores sera˜o omitidos. Os ganhos dos
controladores PI para cada um dos VSIs sa˜o apresentados na Tabela 11.
Tabela 11 – Paraˆmetros dos controladores PI das malhas de controle
de poteˆncia ativa e reativa (Modo Interligado).
VSI Kdp K
d
i K
q
p K
q
i
2 5, 1332 · 10−4 0, 1645 1, 3049 · 10−4 −0, 1249
4 1, 6567 · 10−3 0, 2378 1, 3961 · 10−4 −0, 1559
7 3, 5509 · 10−3 0, 2573 1, 4351 · 10−4 −0, 1858
A ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es da microrrede
operando em modo interligado sera´ apresentada na Sec¸a˜o 6.5.
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6.4.2 Modo isolado
O ajuste dos paraˆmetros dos controladores para operac¸a˜o em
modo isolado e´ realizado considerando que o VSI esta´ alimentando
uma carga local de poteˆncia igual a` poteˆncia nominal do VSI e com
fator de poteˆncia igual a 0,92, conforme ilustrado na Figura 6.9. A
malha de controle de corrente na˜o e´ ajustada novamente uma vez que
seus paraˆmetros sa˜o os mesmos utilizados para a operac¸a˜o em modo in-
terligado. Dessa forma, o problema de projeto dos controladores para
operac¸a˜o em modo isolado se resume ao ajuste dos controladores PI das
malhas de controle de poteˆncia ativa e reativa (ou regulador de tensa˜o,
se o controlador for do Tipo 2).
VSI
Filtro
LCL
Figura 6.9 – Estrutura utilizada para o ajuste dos controladores para
operac¸a˜o em modo isolado.
Os valores das cargas utilizadas para o ajuste dos controladores
sa˜o apresentados na Tabela 12. Os tipos de controladores empregados
em cada VSI, bem como os valores das caracter´ısticas de estatismo de
cada controlador, sa˜o apresentados na Tabela 13.
Tabela 12 – Tipos de controladores para operac¸a˜o em modo isolado.
VSI PL [kW] QL [kvar] RL [Ω] LL [mH]
2 138, 00 58, 79 1, 4131 1, 6000
4 27, 60 11, 76 7, 0651 8, 0000
7 46, 00 19, 60 4, 2391 4, 8000
Cabe ressaltar que as caracter´ısticas de estatismo sa˜o definidas
previamente, pois definem o comportamento em regime permanente
dos controladores e, portanto, na˜o sa˜o alteradas durante o processo
de ajuste dos paraˆmetros dos controladores. Dessa forma, os u´nicos
paraˆmetros calculados nessa etapa sa˜o os ganhos proporcional e integral
Ajuste dos Controladores dos VSIs 163
Tabela 13 – Tipos de controladores para operac¸a˜o em modo isolado.
VSI Tipo do Controlador Kω [kW/(rad/s)] KV [var/V]
2 Tipo 2 6,631 –
4 Tipo 1 1,326 208,33
7 Tipo 1 1,326 208,33
dos controladores PI.
6.4.2.1 Ajuste da malha externa do controlador do VSI 2 (con-
trolador do Tipo 2)
O ajuste da malha externa de controle para o VSI 2 e´ dividido
em duas etapas: (i) ajuste da malha de controle de poteˆncia ativa; (ii)
ajuste do regulador de tensa˜o terminal do VSI.
• Malha de controle de poteˆncia ativa:
A Figura 6.10 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
sistema para o qual o controlador PI deve ser ajustado. A func¸a˜o de
transfereˆncia de malha aberta do sistema e´ dada por:
Gd2 (s) =
εd2 (s)
Irefd2 (s)
(6.7)
Deve-se observar que, nesse caso, na˜o ha´ entrada de refereˆncia
direta para o controlador, uma vez que o objetivo da malha de controle
PI e´ fazer com que Pmeas2 seja igual a Pref2 . A refereˆncia de injec¸a˜o
de poteˆncia ativa Pref
2
, por sua vez, depende do n´ıvel de injec¸a˜o de
poteˆncia especificado inicialmente (P02) e da caracter´ıstica de estatismo
P − f utilizada nesse controlador. Neste trabalho, a func¸a˜o de trans-
fereˆncia Gd2 (s) foi obtida numericamente utilizando o Simulink Control
Design Toolbox, o qual e´ parte integrante do software Matlab. O lu-
gar das ra´ızes de Gd2 (s) e´ apresentado na Figura 6.11. A Figura 6.12
apresenta uma versa˜o mais detalhada (em torno do eixo imagina´rio) do
lugar das ra´ızes de Gd2 (s).
O ajuste dos paraˆmetros do controlador PI foi realizado utili-
zando o me´todo do lugar das ra´ızes e a func¸a˜o de transfereˆncia do
controlador resultante e´ dada por:
CdPI2 = 2, 673 · 10
−2 +
2, 7601
s
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Figura 6.11 – Lugar das ra´ızes da malha de controle de poteˆncia ativa
do VSI 2.
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Figura 6.12 – Versa˜o detalhada do lugar das ra´ızes da malha de controle
de poteˆncia ativa do VSI 2.
• Malha de controle de tensa˜o:
A Figura 6.13 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
sistema para o qual o controlador PI deve ser ajustado. A func¸a˜o de
transfereˆncia de malha aberta do sistema e´ dada por:
Gq2 (s) =
V2 (s)
Irefq2 (s)
(6.8)
Nete trabalho, a func¸a˜o de transfereˆncia Gq2 (s) foi obtida nu-
mericamente com a utilizac¸a˜o do Simulink Control Design Toolbox, o
qual e´ parte integrante do programa computacional Matlab. O lugar
das ra´ızes de Gq2 (s) e´ apresentado na Figura 6.14. A Figura 6.15 apre-
senta uma versa˜o mais detalhada (em torno do eixo imagina´rio) do
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Figura 6.14 – Lugar das ra´ızes da malha de controle de tensa˜o do VSI 2.
lugar das ra´ızes de Gq2 (s).
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Figura 6.15 – Versa˜o detalhada do lugar das ra´ızes da malha de controle
de tensa˜o do VSI 2.
O ajuste dos paraˆmetros do controlador PI foi realizado utili-
zando o me´todo do lugar das ra´ızes e a func¸a˜o de transfereˆncia do
controlador resultante e´ dada por:
CqPI2 = −0, 6218−
5, 8992
s
6.4.2.2 Ajuste da malha externa do controlador do VSI 4 (con-
trolador do Tipo 1)
O ajuste da malha externa de controle para o VSI 4 e´ dividido
em duas etapas: (i) ajuste da malha de controle de poteˆncia ativa; (ii)
ajuste da malha de controle de poteˆncia reativa.
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• Malha de controle de poteˆncia ativa:
A Figura 6.16 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
sistema para o qual o controlador PI deve ser ajustado. A func¸a˜o de
transfereˆncia de malha aberta do sistema e´ dada por:
Gd4 (s) =
εd4 (s)
Irefd4 (s)
(6.9)
Deve-se observar que, nesse caso, na˜o ha´ entrada de refereˆncia
direta para o controlador, uma vez que o objetivo da malha de controle
PI e´ fazer com que Pmeas4 seja igual a Pref4 . A refereˆncia de injec¸a˜o
de poteˆncia ativa Pref
4
, por sua vez, depende do n´ıvel de injec¸a˜o de
poteˆncia especificado inicialmente (P04), bem como da caracter´ıstica de
estatismo P − f utilizada nesse controlador. Nesse trabalho, a func¸a˜o
de transfereˆncia Gd4 (s) foi obtida numericamente com a utilizac¸a˜o do
Simulink Control Design Toolbox, o qual e´ parte integrante do software
Matlab. O lugar das ra´ızes de Gd4 (s) e´ apresentado na Figura 6.17.
A Figura 6.18 apresenta uma versa˜o mais detalhada (em torno do eixo
imagina´rio) do lugar das ra´ızes de Gd4 (s).
O ajuste dos paraˆmetros do controlador PI foi realizado utili-
zando o me´todo do lugar das ra´ızes e a func¸a˜o de transfereˆncia do
controlador resultante e´ dada por:
CdPI4 = 1, 364 · 10
−2 +
1, 0000
s
• Malha de controle de poteˆncia reativa:
A Figura 6.19 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
sistema para o qual o controlador PI deve ser ajustado. A func¸a˜o de
transfereˆncia de malha aberta do sistema e´ dada por:
Gq4 (s) =
εq4 (s)
Irefq4 (s)
(6.10)
Deve-se observar que, nesse caso, na˜o ha´ entrada de refereˆncia
direta para o controlador, uma vez que o objetivo da malha de controle
PI e´ fazer com que Qmeas4 seja igual a Qref4 . A refereˆncia de injec¸a˜o
de poteˆncia reativa Qref
4
, por sua vez, depende do n´ıvel de injec¸a˜o de
poteˆncia reativa especificado inicialmente (Q04), bem como da carac-
ter´ıstica de estatismoQ−V utilizada nesse controlador. Neste trabalho,
a func¸a˜o de transfereˆncia Gq4 (s) foi obtida numericamente com a uti-
lizac¸a˜o do Simulink Control Design Toolbox, o qual e´ parte integrante
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Figura 6.17 – Lugar das ra´ızes da malha de controle de poteˆncia ativa
do VSI 4.
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Figura 6.18 – Versa˜o detalhada do lugar das ra´ızes da malha de controle
de poteˆncia ativa do VSI 4.
do software Matlab. O lugar das ra´ızes de Gq4 (s) e´ apresentado na
Figura 6.20. A Figura 6.21 apresenta uma versa˜o mais detalhada (em
torno do eixo imagina´rio) do lugar das ra´ızes de Gq4 (s).
O ajuste dos paraˆmetros do controlador PI foi realizado utili-
zando o me´todo do lugar das ra´ızes e a func¸a˜o de transfereˆncia do
controlador resultante e´ dada por:
CqPI4 = −2, 258 · 10
−2 −
6, 0825
s
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Figura 6.20 – Lugar das ra´ızes da malha de controle de poteˆncia reativa
do VSI 4.
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Figura 6.21 – Versa˜o detalhada do lugar das ra´ızes da malha de controle
de poteˆncia reativa do VSI 4.
6.4.2.3 Ajuste da malha externa do controlador do VSI 7 (con-
trolador do Tipo 1)
O ajuste dos paraˆmetros das malhas de controle de poteˆncia
ativa e reativa do controlador do VSI 7 segue exatamente o mesmo
procedimento adotado para o controlador do VSI 4. Dessa forma, os
detalhes do procedimento de ajuste dos controladores sera˜o omitidos
para evitar repetic¸a˜o de informac¸a˜o. A func¸a˜o de transfereˆncia dos
controladores PI para as malhas de poteˆncia ativa e reativa sa˜o dados
por:
CdPI7 = 6, 240 · 10
−3 +
0, 7525
s
e
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CqPI7 = −5, 800 · 10
−4 −
0, 0511
s
,
respectivamente.
6.4.2.4 Resumo dos paraˆmetros dos controladores para operac¸a˜o
em modo isolado
A Tabela 14 apresenta um resumo dos paraˆmetros das malhas
externas dos controladores para operac¸a˜o em modo isolado utilizados
neste trabalho.
Tabela 14 – Paraˆmetros das malhas externas de controle para operac¸a˜o
em modo isolado.
VSI Tipo Kdp K
d
i Kω [kW/(rad/s)] K
q
p K
q
i KV [var/V]
2 Tipo 2 2, 673 · 10−2 2, 7601 6, 631 −0, 6218 −5, 8992 –
4 Tipo 1 1, 364 · 10−2 1, 0000 1, 326 −2, 258 · 10−2 −6, 0825 208, 33
7 Tipo 1 6, 240 · 10−3 0, 7525 1, 326 −5, 800 · 10−4 −0, 0511 208, 33
6.5 Ana´lise de Estabilidade a Pequenas Perturbac¸o˜es
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados os resultados da ana´lise de esta-
bilidade a pequenas perturbac¸o˜es da microrrede teste em estudo, tanto
para operac¸a˜o em modo interligado quanto em modo isolado. O obje-
tivo dessas ana´lises e´ o estudo da estabilidade do sistema, bem como a
validac¸a˜o dos controladores propostos no que diz respeito a` estabilidade
e ao amortecimento dos modos do sistema. A etapa de validac¸a˜o dos
controladores e´ realizada utilizando o modelo completo da microrrede
desenvolvido no Cap´ıtulo 4, e e´ de fundamental importaˆncia, uma vez
que cada controlador foi ajustado utilizando modelos locais, conforme
descrito nas Sec¸o˜es 6.4.1 e 6.4.2.
O modelo completo da microrrede para operac¸a˜o em modo in-
terligado e em modo isolado foi implementado em Matlab. A escolha
desse programa computacional para a implementac¸a˜o dos modelos se
deve a` sua capacidade de realizac¸a˜o de ca´lculos matriciais complexos ne-
cessa´rios aos estudos realizados. Dessa forma, e´ poss´ıvel verificar se os
ajustes dos controladores realizados considerando somente os modelos
locais sa˜o tambe´m va´lidos apo´s a conexa˜o das microfontes a` microrrede.
Deve-se ressaltar que todos os modelos foram obtidos considerando que
os seus respectivos paraˆmetros sa˜o dados em unidades f´ısicas.
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O ca´lculo das condic¸o˜es iniciais dos modelos e´ realizado a partir
o ca´lculo do fluxo de poteˆncia na microrrede em ambos os modos de
operac¸a˜o, conforme descrito na Sec¸a˜o 6.3. O programa de fluxo de
poteˆncia fornece como sa´ıda as diferenc¸as angulares das tenso˜es nodais
com relac¸a˜o a uma determinada refereˆncia. Essas diferenc¸as angulares
sa˜o enta˜o utilizadas para a transformac¸a˜o de coordenadas necessa´ria
a` formac¸a˜o do modelo completo da microrrede, conforme descrito no
Cap´ıtulo 4. Detalhes do ca´lculo das condic¸o˜es iniciais dos modelos a
partir dos resultados do fluxo de poteˆncia sa˜o descritos no Apeˆndice A.
A seguir sa˜o apresentados os resultados da ana´lise do modelo
linearizado da microrrede para cada um dos modos de operac¸a˜o.
6.5.1 Modo Interligado
A ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es da microrrede
operando em modo interligado e´ realizada a partir do ca´lculo dos au-
tovalores da matriz de estados do sistema. A formac¸a˜o do modelo line-
arizado da microrrede, bem como o ca´lculo dos autovalores do sistema
(considerando as dinaˆmicas dos VSIs e seus respectivos controladores,
da rede ele´trica e das cargas) foi realizado por meio da utilizac¸a˜o do
programa computacional Matlab. Os resultados do ca´lculo dos autova-
lores sa˜o apresentados na Tabela 15.
Tabela 15 – Autovalores do sistema para o modo interligado.
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 + j1,03e+000 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 − j1,03e+000 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 + j4,39e−001 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 − j4,39e−001 1,00e+000 1,00e+005
−1,29e+004 + j3,43e+002 1,00e+000 1,29e+004
−1,29e+004 − j3,43e+002 1,00e+000 1,29e+004
−9,40e+003 + j1,07e+004 6,59e−001 1,43e+004
−9,40e+003 − j1,07e+004 6,59e−001 1,43e+004
−3,53e+003 + j1,25e+004 2,71e−001 1,30e+004
−3,53e+003 − j1,25e+004 2,71e−001 1,30e+004
−8,56e+003 + j9,80e+003 6,58e−001 1,30e+004
−8,56e+003 − j9,80e+003 6,58e−001 1,30e+004
−8,36e+003 + j9,45e+003 6,63e−001 1,26e+004
−8,36e+003 − j9,45e+003 6,63e−001 1,26e+004
−3,85e+003 + j1,17e+004 3,11e−001 1,24e+004
−3,85e+003 − j1,17e+004 3,11e−001 1,24e+004
−3,19e+003 + j1,09e+004 2,80e−001 1,14e+004
−3,19e+003 − j1,09e+004 2,80e−001 1,14e+004
−7,36e+003 + j8,74e+003 6,44e−001 1,14e+004
Continua na pro´xima pa´gina
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Tabela 15 – Continuac¸a˜o da pa´gina anterior
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−7,36e+003 − j8,74e+003 6,44e−001 1,14e+004
−3,03e+003 + j9,78e+003 2,96e−001 1,02e+004
−3,03e+003 − j9,78e+003 2,96e−001 1,02e+004
−2,05e+003 + j7,05e+003 2,79e−001 7,34e+003
−2,05e+003 − j7,05e+003 2,79e−001 7,34e+003
−5,42e+003 + j5,97e+003 6,72e−001 8,06e+003
−5,42e+003 − j5,97e+003 6,72e−001 8,06e+003
−2,11e+003 + j6,12e+003 3,25e−001 6,48e+003
−2,11e+003 − j6,12e+003 3,25e−001 6,48e+003
−4,55e+003 + j5,38e+003 6,46e−001 7,05e+003
−4,55e+003 − j5,38e+003 6,46e−001 7,05e+003
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−4,91e+003 1,00e+000 4,91e+003
−4,62e+003 1,00e+000 4,62e+003
−4,66e+003 1,00e+000 4,66e+003
−4,24e+003 1,00e+000 4,24e+003
−4,00e+003 1,00e+000 4,00e+003
−3,47e+003 1,00e+000 3,47e+003
−1,49e+003 + j3,77e+002 9,69e−001 1,54e+003
−1,49e+003 − j3,77e+002 9,69e−001 1,54e+003
−1,38e+003 + j3,73e+002 9,65e−001 1,43e+003
−1,38e+003 − j3,73e+002 9,65e−001 1,43e+003
−1,08e+003 + j3,78e+002 9,44e−001 1,15e+003
−1,08e+003 − j3,78e+002 9,44e−001 1,15e+003
−1,47e+002 + j6,26e+002 2,29e−001 6,43e+002
−1,47e+002 − j6,26e+002 2,29e−001 6,43e+002
−6,50e+001 + j4,36e+002 1,48e−001 4,41e+002
−6,50e+001 − j4,36e+002 1,48e−001 4,41e+002
−1,02e+002 + j5,14e+002 1,95e−001 5,24e+002
−1,02e+002 − j5,14e+002 1,95e−001 5,24e+002
−3,41e+002 + j3,79e+002 6,69e−001 5,10e+002
−3,41e+002 − j3,79e+002 6,69e−001 5,10e+002
−2,75e+002 + j3,83e+002 5,82e−001 4,72e+002
−2,75e+002 − j3,83e+002 5,82e−001 4,72e+002
−2,99e+002 + j3,93e+002 6,05e−001 4,94e+002
−2,99e+002 − j3,93e+002 6,05e−001 4,94e+002
−1,34e+002 1,00e+000 1,34e+002
−1,01e+002 1,00e+000 1,01e+002
−7,84e+001 + j1,31e+001 9,86e−001 7,95e+001
−7,84e+001 − j1,31e+001 9,86e−001 7,95e+001
−7,70e+001 1,00e+000 7,70e+001
−4,00e+001 1,00e+000 4,00e+001
−4,97e+001 1,00e+000 4,97e+001
−4,99e+001 1,00e+000 4,99e+001
−5,00e+001 1,00e+000 5,00e+001
A partir da ana´lise dos resultados apresentados na Tabela 15 e´
poss´ıvel perceber que todos os autovalores possuem parte real negativa,
o que leva a valores de raza˜o de amortecimento positivos e, portanto,
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o sistema e´ esta´vel do ponto de vista de estabilidade a pequenas per-
turbac¸o˜es. Observa-se tambe´m que, apesar de na especificac¸a˜o dos
polos em malha fechada realizada no projeto da malha de controle de
corrente se adotar um crite´rio mı´nimo de raza˜o de amortecimento igual
a 35%, ha´ alguns modos do sistema que apresentam amortecimento
inferior a`quele valor mı´nimo pre´-especificado. Isso ocorre basicamente
devido aos seguintes fatos:
• A especificac¸a˜o da raza˜o de amortecimento mı´nima da´-se no esta´-
gio de projeto do controlador de corrente. Entretanto, apo´s o
ajuste da malha de controle de corrente procede-se ao ajuste das
malhas de controle de poteˆncia ativa e reativa. Para o projeto das
malhas externas de controle na˜o e´ especificado um valor de amor-
tecimento mı´nimo aos polos do sistema em malha fechada apo´s a
inclusa˜o dessas malhas de controle, o que pode levar a` degradac¸a˜o
do amortecimento provido pela malha interna de controle de cor-
rente;
• O projeto dos controladores dos VSIs e´ realizado de maneira lo-
cal, ou seja, considerando que cada VSI e´ conectado diretamente
ao barramento infinito. Entretanto, quando se faz a ana´lise de
estabilidade do sistema completo, os VSIs na˜o esta˜o conectados
diretamente ao barramento infinito, o que altera a posic¸a˜o dos
polos em malha fechada dos modelos de cada VSI e seus respecti-
vos controladores. Outro fato e´ que no modelo local na˜o se levam
em conta as interac¸o˜es entre os VSIs, os controladores, as cargas
e a rede ele´trica e, portanto, o controlador projetado segundo a
metodologia proposta neste trabalho provavelmente apresentara´
desempenho inferior do que se o VSI operasse conectado direta-
mente ao barramento infinito.
Apesar dos fatos expostos anteriormente, pode-se dizer que o
ajuste dos controladores utilizando os modelos locais forneceram resul-
tados satisfato´rios, uma vez que os modos menos amortecidos encon-
trados na ana´lise da Tabela 15 apresentam amortecimento de 14,8%
e 19,5%, o que, em se tratando de sistemas de poteˆncia, e´ conside-
rado um n´ıvel de amortecimento satisfato´rio. De forma a identificar
quais elementos da microrrede teˆm maior influeˆncia sobre esses modos,
realizou-se o ca´lculo dos fatores de participac¸a˜o normalizados, cuja ex-
pressa˜o matema´tica e´ dada por [189]:
pki =
|vik||wki|∑n
k=1 |vik||wki|
(6.11)
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onde pki se refere ao fator de participac¸a˜o da k -e´sima varia´vel de es-
tado no i -e´simo modo do sistema, vik corresponde ao i -e´simo elemento
do k -e´simo autovetor a` direita e wik e´ o i -e´simo elemento do k -e´simo
autovetor a` esquerda.
Os fatores de participac¸a˜o normalizados para o modo com amor-
tecimento igual a 14,8% (−6,50e+001 ± j4,36e+002) sa˜o apresentados
na Figura 6.22. As varia´veis de estado correspondentes aos ı´ndices 1
ao 21 no eixo das abscissas sa˜o relacionadas ao modelo do VSI 2 e seu
respectivo controlador. Dessa forma, e´ poss´ıvel verificar que esse modo
e´ relacionado ao VSI 2.
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Figura 6.22 – Fatores de participac¸a˜o normalizados do modo
−6,50e+001 ± j4,36e+002.
Os fatores de participac¸a˜o normalizados para o modo com amor-
tecimento igual a 19,5% (−1,02e+002 ± j5,14e+002) sa˜o apresentados
na Figura 6.23. As varia´veis de estado correspondentes aos ı´ndices 22
ao 42 no eixo das abscissas sa˜o relacionadas ao modelo do VSI 4 e seu
respectivo controlador. Dessa forma, e´ poss´ıvel verificar que esse modo
e´ relacionado ao VSI 4.
Portanto, para que o amortecimento desses modos seja aumen-
tado e´ poss´ıvel reprojetar os controladores dos VSIs 2 e 4. Entretanto,
neste trabalho considerou-se que as razo˜es de amortecimento obtidas
com os controladores apresentados anteriormente sa˜o adequadas para
a operac¸a˜o da microrrede.
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Figura 6.23 – Fatores de participac¸a˜o normalizados do modo
−1,02e+002 ± j5,14e+002.
6.5.2 Modo Isolado
A ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es da micror-
rede operando em modo isolado e´ realizada a partir do ca´lculo dos
autovalores da matriz de estados do sistema. A formac¸a˜o do modelo
linearizado da microrrede em modo isolado, bem como o ca´lculo dos
autovalores do sistema (considerando as dinaˆmicas dos VSIs e seus res-
pectivos controladores, da rede ele´trica e das cargas), foi realizado por
meio da utilizac¸a˜o do programa computacional Matlab. Os resultados
do ca´lculo dos autovalores sa˜o apresentados na Tabela 16.
Tabela 16 – Autovalores do sistema para o modo isolado
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−8,95e+003 + j1,32e+003 9,89e−001 9,05e+003
−8,95e+003 − j1,32e+003 9,89e−001 9,05e+003
−1,22e+003 + j6,89e+003 1,74e−001 7,00e+003
−1,22e+003 − j6,89e+003 1,74e−001 7,00e+003
−4,09e+003 + j4,81e+003 6,48e−001 6,31e+003
−4,09e+003 − j4,81e+003 6,48e−001 6,31e+003
−2,89e+003 + j3,27e+003 6,62e−001 4,36e+003
Continua na pro´xima pa´gina
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Tabela 16 – Continuac¸a˜o da pa´gina anterior
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−2,89e+003 − j3,27e+003 6,62e−001 4,36e+003
−4,12e+002 + j2,32e+003 1,75e−001 2,35e+003
−4,12e+002 − j2,32e+003 1,75e−001 2,35e+003
−2,99e+002 + j2,93e+002 7,14e−001 4,19e+002
−2,99e+002 − j2,93e+002 7,14e−001 4,19e+002
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−1,28e+003 + j1,18e+004 1,08e−001 1,18e+004
−1,28e+003 − j1,18e+004 1,08e−001 1,18e+004
−1,27e+004 + j5,95e+003 9,05e−001 1,40e+004
−1,27e+004 − j5,95e+003 9,05e−001 1,40e+004
−7,83e+003 + j1,14e+004 5,66e−001 1,38e+004
−7,83e+003 − j1,14e+004 5,66e−001 1,38e+004
−8,63e+003 + j1,04e+004 6,39e−001 1,35e+004
−8,63e+003 − j1,04e+004 6,39e−001 1,35e+004
−9,28e+003 + j9,47e+003 7,00e−001 1,33e+004
−9,28e+003 − j9,47e+003 7,00e−001 1,33e+004
−4,42e+003 + j1,12e+004 3,67e−001 1,20e+004
−4,42e+003 − j1,12e+004 3,67e−001 1,20e+004
−5,15e+003 + j7,25e+003 5,79e−001 8,90e+003
−5,15e+003 − j7,25e+003 5,79e−001 8,90e+003
−1,02e+004 1,00e+000 1,02e+004
−8,86e+003 1,00e+000 8,86e+003
−3,63e+002 + j4,47e+003 8,08e−002 4,49e+003
−3,63e+002 − j4,47e+003 8,08e−002 4,49e+003
−4,47e+001 + j1,33e+002 3,18e−001 1,41e+002
−4,47e+001 − j1,33e+002 3,18e−001 1,41e+002
−3,86e+000 1,00e+000 3,86e+000
−9,75e+001 1,00e+000 9,75e+001
−4,96e+001 1,00e+000 4,96e+001
−2,83e+002 + j3,71e+002 6,06e−001 4,66e+002
−2,83e+002 − j3,71e+002 6,06e−001 4,66e+002
−2,53e+002 1,00e+000 2,53e+002
−6,81e+001 1,00e+000 6,81e+001
−3,00e+001 1,00e+000 3,00e+001
−4,23e+001 1,00e+000 4,23e+001
−1,00e+005 + j4,47e+000 1,00e+000 1,00e+005
−1,00e+005 − j4,47e+000 1,00e+000 1,00e+005
−9,99e+004 1,00e+000 9,99e+004
−1,00e+005 1,00e+000 1,00e+005
−3,19e+003 + j9,86e+003 3,08e−001 1,04e+004
−3,19e+003 − j9,86e+003 3,08e−001 1,04e+004
−7,55e+003 + j8,48e+003 6,65e−001 1,14e+004
−7,55e+003 − j8,48e+003 6,65e−001 1,14e+004
−2,08e+003 + j8,43e+003 2,40e−001 8,68e+003
−2,08e+003 − j8,43e+003 2,40e−001 8,68e+003
−9,16e+003 1,00e+000 9,16e+003
−3,01e+002 + j9,76e+002 2,95e−001 1,02e+003
−3,01e+002 − j9,76e+002 2,95e−001 1,02e+003
−2,62e+002 + j3,92e+002 5,56e−001 4,72e+002
−2,62e+002 − j3,92e+002 5,56e−001 4,72e+002
−1,05e+002 1,00e+000 1,05e+002
−1,47e+003 + j3,80e+002 9,68e−001 1,52e+003
Continua na pro´xima pa´gina
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Tabela 16 – Continuac¸a˜o da pa´gina anterior
Polo Raza˜o de Amortecimento Freq. (rad/s)
−1,47e+003 − j3,80e+002 9,68e−001 1,52e+003
−1,26e+003 + j3,94e+002 9,54e−001 1,32e+003
−1,26e+003 − j3,94e+002 9,54e−001 1,32e+003
A partir da ana´lise dos resultados apresentados na Tabela 16 e´
poss´ıvel perceber que todos os autovalores possuem parte real negativa,
o que leva a valores de raza˜o de amortecimento positivos e, portanto,
o sistema e´ esta´vel do ponto de vista de estabilidade a pequenas per-
turbac¸o˜es. Observa-se tambe´m que, apesar de na especificac¸a˜o dos
polos em malha fechada realizada no projeto da malha de controle
de corrente adotar-se um crite´rio mı´nimo de raza˜o de amortecimento
igual a 35%, ha´ alguns modos do sistema que apresentam amorteci-
mento inferior a`quele valor mı´nimo pre´-especificado. A explicac¸a˜o para
esse fato e´ a mesma apresentada na ana´lise de estabilidade a pequenas
perturbac¸o˜es da microrrede operando em modo interligado.
Novamente, apesar dos fatos relacionados a` degradac¸a˜o do amor-
tecimento dos modos do sistema ja´ mencionados, pode-se dizer que o
ajuste dos controladores utilizando os modelos locais fornecem resulta-
dos satisfato´rios, uma vez que os amortecimentos mı´nimos encontrados
na ana´lise da Tabela 16 sa˜o de 8,08%, 17,4% e 17,5%, o que, em se
tratando de sistemas de poteˆncia, e´ considerado um n´ıvel de amorteci-
mento satisfato´rio. De forma a identificar quais elementos da micror-
rede teˆm maior influeˆncia sobre esses modos, realizou-se o ca´lculo dos
fatores de participac¸a˜o normalizados.
Os fatores de participac¸a˜o normalizados para o modo com amor-
tecimento de 8,08% (−3,63e+002 ± j4,47e+003) sa˜o apresentados na
Figura 6.24. As varia´veis de estado correspondentes aos ı´ndices 1 ao 21
no eixo das abscissas sa˜o relacionadas ao modelo do VSI 2 e seu respec-
tivo controlador, ao passo que as varia´veis de estado correspondentes
aos ı´ndices 22 ao 42 no eixo das abscissas sa˜o relacionadas ao modelo
do VSI 4 e seu respectivo controlador. Para esse modo fica dif´ıcil defi-
nir qual elemento da microrrede e´ mais influente. Aparentemente, esse
modo e´ resultado da interac¸a˜o entre os VSIs 2 e 4.
Para os modos com amortecimento igual a 17,4% (−1,22e+003
± j6,89e+003) e 17,5% (−4,12e+002 ± j2,32e+003), os fatores de par-
ticipac¸a˜o normalizados sa˜o apresentados nas Figuras 6.25 e 6.26, res-
pectivamente. As varia´veis de estado correspondentes aos ı´ndices 1 ao
21 no eixo das abscissas sa˜o relacionadas ao modelo do VSI 2 e seu
respectivo controlador. Dessa forma, e´ poss´ıvel verificar que esses dois
modos sa˜o relacionados ao VSI 2.
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Figura 6.24 – Fatores de participac¸a˜o normalizados do modo
−3,63e+002 ± j4,47e+003.
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Figura 6.25 – Fatores de participac¸a˜o normalizados do modo
−1,22e+003 ± j6,89e+003.
6.6 Simulac¸o˜es Na˜o-Lineares no Domı´nio do Tempo
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados os resultados de simulac¸o˜es na˜o
lineares no domı´nio do tempo realizadas para a verificac¸a˜o dos resulta-
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Figura 6.26 – Fatores de participac¸a˜o normalizados do modo
−4,12e+002 ± j2,32e+003.
dos obtidos na ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es, como
tambe´m verificar se a resposta dos controladores propostos neste tra-
balho sa˜o adequados para a aplicac¸a˜o em microrredes operando tanto
em modo interligado quanto em modo isolado. Todas as simulac¸o˜es que
sera˜o apresentadas na sequeˆncia foram realizadas utilizando o programa
computacional PSCAD/EMTDC.
Primeiramente sera´ apresentada uma breve descric¸a˜o do pro-
grama computacional PSCAD/EMTDC de forma a facilitar a compre-
ensa˜o da implementac¸a˜o e dos resultados das simulac¸o˜es. Na sequeˆncia
sa˜o apresentados alguns detalhes pra´ticos da implementac¸a˜o da micror-
rede teste e das estruturas de controle no programa computacional em
questa˜o. Por fim, uma se´rie de resultados de simulac¸a˜o sa˜o apresenta-
dos com o intuito de avaliar o comportamento dinaˆmico da microrrede,
tanto em operac¸a˜o em modo interligado quanto em modo isolado.
6.6.1 Descric¸a˜o do programa computacional PSCAD/EMTDC
O programa computacional PSCAD (Power Systems Computer
Aided Design) e´ uma interface gra´fica para a ferramenta de simulac¸a˜o
de transito´rios eletromagne´ticos chamada EMTDC (Electromagnetic
Transients including DC ) [190]. O desenvolvimento desse programa
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iniciou no ano de 1975, no Manitoba HVDC Research Center [191]. O
PSCAD/EMTDC permite o projeto e a ana´lise de sistemas ele´tricos de
poteˆncia em regime permanente e transito´rio. Esse programa e´ muito
utilizado tambe´m para estudos de curto-circuito e ana´lise de qualidade
de energia ele´trica. Alguns estudos que podem ser realizados utilizando
o PSCAD/EMTDC sa˜o [190]:
• Coordenac¸a˜o de isolac¸a˜o de equipamentos CA e CC;
• Ana´lise de faltas, religamentos e fenoˆmenos de ferrorressonaˆncia;
• Teste de rele´s e ana´lise do impacto da utilizac¸a˜o desses equipa-
mentos na operac¸a˜o de sistemas de poteˆncia;
• Projeto de dispositivos de eletroˆnica de poteˆncia e seus contro-
ladores, tais como dispositivos FACTS, filtros ativos e elos de
corrente cont´ınua;
• Ana´lise de problemas de ressonaˆncia subs´ıncrona;
• Projeto de sistemas de distribuic¸a˜o;
• Projeto, coordenac¸a˜o do controle e integrac¸a˜o de parques eo´licos,
grupos geradores e dispositivos de armazenamento de energia.
Esse programa difere dos programas utilizados tradicionalmente
para simulac¸a˜o de transito´rios eletromecaˆnicos em sistemas de poteˆncia
devido ao fato de na˜o realizar as simulac¸o˜es sob forma fasorial. Os re-
sultados gerados pelo PSCAD/EMTDC sa˜o calculados como valores
instantaˆneos no tempo (simulac¸a˜o no domı´nio do tempo). Uma van-
tagem desse programa e´ que com ele e´ poss´ıvel realizar simulac¸o˜es de
fenoˆmenos f´ısicos que ocorrem fora da frequeˆncia fundamental da rede,
o que na˜o e´ poss´ıvel nos programas baseados em simulac¸a˜o fasorial.
As equac¸o˜es dinaˆmicas do sistema sa˜o resolvidas por meio do me´todo
trapezoidal de integrac¸a˜o nume´rica (passo de integrac¸a˜o fixo) [192].
Neste trabalho optou-se por utilizar o PSCAD/EMTDC devido a`
sua capacidade de representac¸a˜o da dinaˆmica da rede ele´trica, das car-
gas, dos filtros de sa´ıda dos VSIs e tambe´m da representac¸a˜o expl´ıcita
dos elementos de eletroˆnica de poteˆncia (tais como tiristores, MOS-
FETs, etc.) utilizados na modelagem dos VSIs.
6.6.2 Implementac¸a˜o da Microrrede-Teste no PSCAD/EMTDC
Os elementos da microrrede, tais como linhas, cargas, VSIs e seus
respectivos controladores foram implementados utilizando alguns mo-
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delos de componentes previamente dispon´ıveis na biblioteca do PSCAD.
A seguir sa˜o apresentados detalhes da implementac¸a˜o de cada um dos
elementos da microrrede.
6.6.2.1 Rede ele´trica
Para a representac¸a˜o da rede ele´trica no PSCAD considerou-se
que cada linha ou transformador pode ser representada como um ramo
RL se´rie, tal como definido no Cap´ıtulo 4. A Figura 6.27 apresenta o
modelo da rede ele´trica da microrrede-teste, cujo diagrama unifilar foi
apresentado na Figura 6.1. Nessa figura e´ poss´ıvel verificar que uma
fonte de tensa˜o trifa´sica ideal esta´ conectada ao No´ 1 para representar
o modelo equivalente da rede principal.
Figura 6.27 – Modelo da rede ele´trica implementado no PSCAD.
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6.6.2.2 Microfontes
Conforme mencionado no Cap´ıtulo 4, as microfontes sa˜o repre-
sentadas somente pelos VSIs com filtro de sa´ıda do tipo LCL. Nesse
caso, a dinaˆmica do barramento CC e´ desprezada e, portanto, esse bar-
ramento pode ser modelado como uma fonte de tensa˜o CC ideal. A
Figura 6.28 apresenta o modelo de um VSI com filtro de sa´ıda LCL im-
plementado no PSCAD. Deve-se observar que as chaves que compo˜em
o inversor sa˜o explicitamente representadas e, portanto, os fenoˆmenos
relacionados ao chaveamento desses elementos sa˜o tambe´m simulados.
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Figura 6.28 – Modelo do VSI com filtro de sa´ıda LCL implementado
no PSCAD.
6.6.2.3 Cargas
Para manter coereˆncia com os modelos desenvolvidos no Cap´ıtulo
4, as cargas sa˜o representadas por circuitos RL se´rie conectados a` terra,
conforme ilustrado na Figura 6.29. Deve-se ressaltar que na microrrede
teste existem somente cargas de caracter´ıstica indutiva.
6.6.2.4 Controladores dos VSIs
A implementac¸a˜o dos controladores dos VSIs no PSCAD pode
ser dividida em quatro partes: (i) mo´dulo de processamento das medi-
das (conversa˜o de coordenadas abc para dq0, filtros de primeira ordem
e PLL); (ii) malha interna de controle de corrente; (iii) malha externa
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Figura 6.29 – Modelo de carga indutiva implementado no PSCAD.
de controle de poteˆncia ativa e reativa (ou tensa˜o); (iv) gerac¸a˜o dos
sinais de gatilho para os tiristores (modulador PWM).
Na Figura 6.30 e´ apresentado o diagrama da implementac¸a˜o em
PSCAD do mo´dulo de processamento das medidas utilizadas como
varia´veis de entrada para os controladores dos VSIs. Nessa figura e´
poss´ıvel visualizar o bloco do PLL, o qual e´ utilizado para sincronizar o
VSI com a rede ele´trica. As sa´ıdas do bloco do PLL sa˜o o aˆngulo de fase
da tensa˜o (utilizado para a conversa˜o entre os sistemas de refereˆncia
abc e dq0 ) e a frequeˆncia da rede (utilizada na malha de controle de
poteˆncia ativa para modo de operac¸a˜o isolada). Tambe´m e´ poss´ıvel
visualizar os blocos de transformac¸a˜o de coordenadas, de filtragem dos
sinais medidos e do ca´lculo das injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa
a partir das componentes de eixo direto e em quadratura da tensa˜o
terminal e corrente de sa´ıda do VSI.
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rente implementado em PSCAD.
O diagrama de um controlador de corrente baseado na estrutura
proposta nesse trabalho, implementado no PSCAD, e´ apresentado na
Figura 6.31.
Para melhor entender esse diagrama deve-se observar que o PS-
CAD possui algumas limitac¸o˜es a` implementac¸a˜o de estruturas de con-
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Figura 6.31 – Mo´dulo de controle de corrente implementado em PS-
CAD.
trole mais complexas. Uma dessas limitac¸o˜es e´ que a biblioteca CSMF
(Continuous Systems Modeling Functions), utilizada para a represen-
tac¸a˜o de sistemas de controle, e´ bastante limitada no que diz respeito
a` utilizac¸a˜o de operac¸o˜es matriciais para a implementac¸a˜o dos contro-
ladores. Isso impo˜e uma limitac¸a˜o a` implementac¸a˜o da estrutura de
controle de corrente proposta neste trabalho, uma vez que esse contro-
lador e´ baseado na teoria de controle multivaria´vel por realimentac¸a˜o
de estados. Esses controladores envolvem algumas operac¸o˜es matriciais
para o ca´lculo das ac¸o˜es de controle.
Para contornar o problema torna-se necessa´ria a criac¸a˜o de al-
guns novos modelos (por meio da funcionalidade existente no PSCAD
de implementac¸a˜o de blocos definidos pelo usua´rio) que sejam capa-
zes de realizar as operac¸o˜es necessa´rias para o ca´lculo das sa´ıdas do
controlador de corrente. Primeiramente, e´ necessa´ria a criac¸a˜o de um
bloco que implemente a soluc¸a˜o via me´todo trapezoidal de integrac¸a˜o
das equac¸o˜es dinaˆmicas do observador de estados. A equac¸a˜o dinaˆmica
de um observador de estados convencional e´ dada por [188]:
˙ˆx = (A− LC) xˆ+Bu+ Ly (6.12)
onde xˆ e´ o vetor de estados do observador, A e C sa˜o as matrizes do
modelo no espac¸o de estados do sistema, L e´ a matriz de ganho do
observador de estados, u e´ o vetor de entradas do sistema e y e´ o vetor
de sa´ıdas.
A soluc¸a˜o de uma equac¸a˜o de estados via me´todo trapezoidal e´
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dada por [193]:
x(ν) = x(ν−1) +
∆t
2
(
x˙(ν) + x˙(ν−1)
)
(6.13)
onde ∆t corresponde ao passo de integrac¸a˜o e ν corresponde ao nu´mero
do intervalo de integrac¸a˜o.
A aplicac¸a˜o de (6.13) na (6.12) resulta em:
xˆ(ν) = xˆ(ν−1) +
∆t
2
[(
Mxˆ(ν) +Bu(ν) + Ly(ν)
)
+
(
Mxˆ(ν−1) +Bu(ν−1) + Ly(ν−1)
)] (6.14)
onde M = (A− LC). Rearranjando os termos de (6.14) obteˆm-se:
M1xˆ
(ν) =M2xˆ
(ν−1) +
∆t
2
B
(
u(ν) + u(ν−1)
)
+
∆t
2
L
(
y(ν) + y(ν−1)
)
(6.15)
onde:
M1 =
(
I−
∆t
2
M
)
,M2 =
(
I+
∆t
2
M
)
.
O bloco referente ao observador de estados foi implementado em
FORTRAN. Basicamente, o co´digo-fonte em FORTRAN leˆ as varia´veis
de entradas e sa´ıdas do modelo a partir das informac¸o˜es advindas do
PSCAD, resolve o sistema linear dado por (6.15) e retorna ao PSCAD
os estados estimados no passo de integrac¸a˜o corrente. Essa rotina e´
executada a cada passo de integrac¸a˜o durante todo o processo de si-
mulac¸a˜o.
Ale´m do observador de estados, duas outras operac¸o˜es matriciais
sa˜o necessa´rias para o ca´lculo das sa´ıdas do controlador de corrente: o
produto da matriz de realimentac¸a˜o de estados K pelo vetor de estados
estimados xˆ e o produto da matriz de ganho dos integradores KI pelo
vetor de sa´ıdas dos integradores utilizados para prover a capacidade
de seguimento de refereˆncia ao controlador de corrente. Essas duas
operac¸o˜es foram implementadas em blocos distintos. Cada bloco possui
um co´digo-fonte em FORTRAN, os quais sa˜o responsa´veis pelo ca´lculo
desses produtos matriciais.
Uma alternativa para evitar a necessidade de implementac¸a˜o de
partes do controlador em FORTRAN seria a utilizac¸a˜o conjunta do
PSCAD e do Matlab/Simulink. Dessa forma seria poss´ıvel implementar
todos os controladores no Matlab/Simulink, ao passo que o restante dos
modelos continuaria sendo implementado no PSCAD. Essa alternativa
Simulac¸o˜es Na˜o-Lineares no Domı´nio do Tempo 189
chegou a ser estudada, mas levou a tempos de simulac¸a˜o muito maiores
do que os obtidos implementando todas as estruturas de controle no
PSCAD. Os motivos para essa grande diferenc¸a nos tempos de execuc¸a˜o
utilizando essas duas abordagens sa˜o apresentados em [191,194–196].
Os diagramas das malhas de controle de poteˆncia ativa e reativa
para operac¸a˜o e modo interligado implementados no PSCAD sa˜o apre-
sentados nas Figuras 6.32 e 6.33, respectivamente. Essas malhas de
controle sa˜o compostas basicamente por controladores PI, cujas sa´ıdas
sa˜o as refereˆncias de corrente de eixo direto e em quadratura. Essas
refereˆncias de corrente sa˜o enta˜o passadas ao mo´dulo de controle de
corrente.
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Figura 6.33 – Mo´dulo de controle de poteˆncia reativa para modo inter-
ligado implementado em PSCAD.
A implementac¸a˜o em PSCAD da malha de controle de poteˆncia
ativa para operac¸a˜o em modo isolado (va´lida para os controladores do
Tipo 1 e do Tipo 2) e´ apresentada na Figura 6.34. Essa malha de
controle e´ composta por um controlador PI e um ganho esta´tico que
representa a caracter´ıstica de estatismo P − f do controlador.
A implementac¸a˜o em PSCAD da malha de controle de poteˆncia
reativa para operac¸a˜o em modo isolado baseada na caracter´ıstica de
estatismo Q−V (controlador do Tipo 1) e´ apresentada na Figura 6.35.
Essa malha de controle e´ composta por um controlador PI e um ganho
esta´tico que representa a caracter´ıstica de estatismo Q− V do contro-
lador.
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(controlador do Tipo 1) implementado em PSCAD.
O diagrama da malha de controle de poteˆncia reativa para operac¸a˜o
em modo isolado baseada na regulac¸a˜o de tensa˜o terminal (controlador
do Tipo 2) e´ apresentado na Figura 6.36. Esta malha de controle e´ com-
posta por um controlador PI, responsa´vel por fazer a tensa˜o terminal
do VSI igual a` tensa˜o de refereˆncia pre´-especificada.
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O diagrama do mo´dulo de gerac¸a˜o dos sinais de gatilho para os
transistores (modulador PWM) e´ apresentado na Figura 6.37.
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6.6.3 Resultados de simulac¸a˜o
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados os resultados de simulac¸o˜es na˜o
lineares no domı´nio do tempo obtidos com a utilizac¸a˜o do programa
computacional PSCAD/EMTDC. Essas simulac¸o˜es teˆm como objeti-
vos: (i) validar a ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es apre-
sentada anteriormente; (ii) a verificar o desempenho dos controladores
propostos neste trabalho; (iii) verificar o comportamento dinaˆmico da
microrrede antes, durante e apo´s o ilhamento. Para tanto, realizaram-se
simulac¸o˜es de quatro diferentes casos:
• Caso 1 : operac¸a˜o da microrrede em modo interligado;
• Caso 2 : transic¸a˜o da operac¸a˜o em modo interligado para o modo
isolado (detecc¸a˜o de ilhamento no mesmo instante em que ocorre
a desconexa˜o da rede principal);
• Caso 3 : transic¸a˜o do modo de operac¸a˜o interligado para o modo
isolado (detecc¸a˜o de ilhamento com atraso em relac¸a˜o ao instante
em que ocorre a desconexa˜o da rede principal);
• Caso 4 : mesmo cena´rio do Caso 2, com a diferenc¸a de que um
dos controladores dos VSIs em modo isolado e´ do Tipo 0.
Todas as simulac¸o˜es foram realizadas em um computador Intel
Core 2 Duo 2,93 GHz com 4 GB de memo´ria RAM.
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6.6.3.1 Caso 1
Neste caso considera-se que a microrrede opera conectada a` rede
principal durante todo o horizonte de simulac¸a˜o (igual a 1, 0 segundo).
O objetivo desse estudo e´ verificar o comportamento dos controladores
para operac¸a˜o em modo interligado quando submetidos a variac¸o˜es nos
valores de suas respectivas entradas de refereˆncia. Os eventos simulados
nesse caso sa˜o listados a seguir:
1. 0 ≤ t < 0, 2 segundo: durante os primeiros 200 ms de simulac¸a˜o
ocorre a inicializac¸a˜o dos modelos dos VSIs e seus controladores,
das cargas e da rede ele´trica. Esse per´ıodo de simulac¸a˜o e´ ne-
cessa´rio, uma vez que na˜o sa˜o informadas as condic¸o˜es iniciais de
cada elemento do sistema no instante de in´ıcio da simulac¸a˜o.
2. 0, 2 ≤ t < 0, 5 segundo: durante esse per´ıodo, as refereˆncias de
poteˆncia ativa e reativa dos VSIs sa˜o iguais aos valores apresen-
tados na Tabela 17.
Tabela 17 – Refereˆncias de poteˆncia ativa e reativa no primeiro intervalo
(Caso 1).
VSI Pref [kW] Qref [kvar]
2 80,00 10,00
4 20,00 0,00
7 40,00 10,00
3. t = 0, 5 segundo: nesse instante as refereˆncias de poteˆncia ativa e
reativa dos VSIs sa˜o alteradas. Os novos valores das refereˆncias
de poteˆncia sa˜o apresentados na Tabela 18.
Tabela 18 – Refereˆncias de poteˆncia ativa e reativa no segundo intervalo
(Caso 2).
VSI Pref [kW] Qref [kvar]
2 100,00 15,00
4 15,00 2,00
7 30,00 5,00
4. t = 1, 0 segundo: fim da simulac¸a˜o.
A simulac¸a˜o foi executada utilizando um passo de integrac¸a˜o de
1, 00 µs e o tempo total de processamento foi de 2 minutos e 43 segundos
Simulac¸o˜es Na˜o-Lineares no Domı´nio do Tempo 193
(para o horizonte de simulac¸a˜o de 1, 0 segundo). As Figuras 6.38, 6.39 e
6.40 apresentam as formas de onda das correntes de sa´ıda das fases a, b
e c dos VSIs 2, 4 e 7, respectivamente. Pode-se observar claramente os
fenoˆmenos de inicializac¸a˜o dos modelos durante os primeiros 200 ms da
simulac¸a˜o. Apo´s a inicializac¸a˜o dos modelos, as primeiras refereˆncias
de poteˆncia ativa e reativa sa˜o aplicadas aos controladores na forma
de degraus com amplitudes conforme as apresentadas na Tabela 17.
Observa-se tambe´m que a resposta das correntes e´ bem amortecida e
ra´pida, demonstrando o bom comportamento dinaˆmico do controlador
de corrente proposto neste trabalho. Este bom desempenho tambe´m
ocorre apo´s a mudanc¸a das refereˆncias de poteˆncia ativa e reativa (em
t = 0, 5 segundo), conforme pode ser observado nestas figuras.
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Figura 6.38 – Correntes de sa´ıda do VSI 2 na refereˆncia abc (Caso 1).
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Figura 6.39 – Correntes de sa´ıda do VSI 4 na refereˆncia abc (Caso 1).
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Figura 6.40 – Correntes de sa´ıda do VSI 7 na refereˆncia abc (Caso 1).
Os resultados referentes a`s correntes de sa´ıda dos VSIs tambe´m
podem ser analisados no sistema de refereˆncia dq. Para tanto, as cor-
rentes de sa´ıda de eixo direto e em quadratura dos VSIs 2, 4 e 7 sa˜o
apresentadas nas Figuras 6.41, 6.42 e 6.43, respectivamente.
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Figura 6.41 – Correntes de sa´ıda do VSI 2 na refereˆncia dq (Caso 1).
As Figuras 6.44 e 6.45 apresentam as formas de onda das injec¸o˜es
de poteˆncia ativa e reativa, respectivamente, dos VSIs e da rede princi-
pal. Pode-se verificar, a partir da ana´lise desses gra´ficos, que os contro-
ladores propostos sa˜o adequados para a operac¸a˜o em modo interligado,
uma vez que sa˜o capazes de seguir adequadamente as refereˆncias de
poteˆncia ativa e reativa pre´-especificadas. Tambe´m e´ poss´ıvel observar,
nesses gra´ficos, que as parcelas de carga e perdas na rede na˜o supridas
pelos VSIs sa˜o supridas pela rede principal.
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Figura 6.42 – Correntes de sa´ıda do VSI 4 na refereˆncia dq (Caso 1).
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Figura 6.43 – Correntes de sa´ıda do VSI 7 na refereˆncia dq (Caso 1).
Esses resultados de simulac¸a˜o comprovam tambe´m a ana´lise de
estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es realizada na Sec¸a˜o 6.5.1, uma
vez que durante as simulac¸o˜es o sistema tambe´m demonstrou compor-
tamento esta´vel e bem amortecido.
6.6.3.2 Caso 2
Neste caso considera-se que a microrrede opera inicialmente co-
nectada a` rede principal e, em um determinado instante de tempo
ocorre o ilhamento. Considera-se tambe´m que a detecc¸a˜o do ilhamento
e´ realizada instantaneamente e, dessa forma, as estruturas de controle
sa˜o alteradas no mesmo instante da desconexa˜o da rede principal, pos-
sibilitando a operac¸a˜o em modo isolado. O objetivo dessa simulac¸a˜o
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Figura 6.44 – Injec¸o˜es de poteˆncia ativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 1).
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Figura 6.45 – Injec¸o˜es de poteˆncia reativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 1).
e´ verificar se os controladores utilizados neste trabalho sa˜o capazes de
manter uma operac¸a˜o esta´vel e com bom desempenho dinaˆmico tanto
em modo interligado quanto em modo isolado. Tambe´m e´ importante
que a transic¸a˜o de um modo de operac¸a˜o para o outro seja realizada de
forma mais suave poss´ıvel. Os eventos simulados nesse caso sa˜o listados
a seguir:
1. 0 ≤ t < 0, 2 segundo: inicializac¸a˜o dos modelos dos VSIs e seus
controladores, das cargas e da rede ele´trica.
2. 0, 2 ≤ t < 1, 0 segundo: durante esse per´ıodo a microrrede opera
conectada a` rede principal. Nesse caso, os controladores dos VSIs
sa˜o projetados para realizar seguimento de refereˆncias de poteˆncia
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ativa e reativa. As refereˆncias de poteˆncia ativa e reativa dos VSIs
sa˜o as mesmas apresentadas na Tabela 17 (referente ao Caso 1).
3. t = 1, 0 segundo: nesse instante ocorre a desconexa˜o da rede prin-
cipal e a alterac¸a˜o instantaˆnea das malhas externas de controle
de poteˆncia ativa e reativa, de modo a possibilitar a operac¸a˜o em
modo isolado.
4. t = 10, 0 segundos: fim da simulac¸a˜o.
A simulac¸a˜o foi executada utilizando um passo de integrac¸a˜o
igual a 1, 00 µs e o tempo total de processamento foi de 29 minutos
e 42 segundos (para o horizonte de simulac¸a˜o de 10, 0 segundos). As
formas de onda de corrente de sa´ıda dos VSIs 2, 4 e 7 sa˜o apresentadas
nas Figuras 6.46, 6.47 e 6.48, respectivamente. Deve-se ressaltar que,
para facilitar a visualizac¸a˜o das formas de onda, esses gra´ficos foram
apresentados no intervalo 0, 85 ≤ t ≤ 2, 0 segundos.
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Figura 6.46 – Correntes de sa´ıda do VSI 2 na refereˆncia abc (Caso 2).
Uma ana´lise mais detalhada da resposta das correntes de sa´ıda
dos inversores pode ser realizada a partir dos gra´ficos das componentes
de eixo direto e em quadratura dessas correntes, as quais sa˜o apresen-
tadas nas Figuras 6.49, 6.50 e 6.51. Nesses gra´ficos e´ poss´ıvel observar,
que durante a operac¸a˜o em modo interligado (entre 0, 2 ≤ t < 1, 0 se-
gundo), as correntes de eixo direto e em quadratura eram praticamente
constantes para todos os VSIs, exceto por algumas pequenas oscilac¸o˜es
que podem ser atribu´ıdas aos efeitos do chaveamento dos conversores,
como tambe´m a interac¸o˜es dinaˆmicas entre os elementos da microrrede.
A partir do instante do ilhamento, as correntes se alteram devido a` ac¸a˜o
dos controladores para operac¸a˜o em modo isolado, os quais procuram
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Figura 6.47 – Correntes de sa´ıda do VSI 4 na refereˆncia abc (Caso 2).
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Figura 6.48 – Correntes de sa´ıda do VSI 7 na refereˆncia abc (Caso 2).
repartir o desbalanc¸o entre carga e gerac¸a˜o resultante da desconexa˜o
da rede principal entre todos os inversores.
A partir da ana´lise das respostas das correntes observa-se que
elas evoluem de forma relativamente lenta para os valores de regime
permanente. Isso pode ser explicado pelo fato de o regulador de tensa˜o
terminal implementado no VSI 2 ter uma resposta lenta, levando cerca
de 5, 0 segundos apo´s o ilhamento para atingir o valor de regime per-
manente pre´-especificado. Os gra´ficos das tenso˜es terminais de cada
inversor sa˜o apresentados na Figura 6.52 e detalhados na Figura 6.53,
para facilitar a visualizac¸a˜o da resposta transito´ria em torno do mo-
mento do ilhamento.
Observando esses gra´ficos e´ poss´ıvel verificar que as tenso˜es ter-
minais dos VSIs decaem rapidamente no momento da desconexa˜o da
rede principal. Entretanto, a partir da ac¸a˜o do regulador de tensa˜o do
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Figura 6.49 – Correntes de sa´ıda do VSI 2 na refereˆncia dq (Caso 2).
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Figura 6.50 – Correntes de sa´ıda do VSI 4 na refereˆncia dq (Caso 2).
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Figura 6.51 – Correntes de sa´ıda do VSI 7 na refereˆncia dq (Caso 2).
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Figura 6.52 – Tensa˜o terminal, em RMS, dos VSIs 2, 4 e 7 (Caso 2).
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Figura 6.53 – Visa˜o detalhada da resposta transito´ria da tensa˜o termi-
nal, em RMS, dos VSIs 2, 4 e 7 (Caso 2).
VSI 2 e das malhas de controle de poteˆncia reativa dos VSIs 4 e 7, as
tenso˜es terminais dos inversores retornam a valores tolera´veis. O ajuste
dos ganhos do regulador de tensa˜o do VSI 2 e´ fundamental para a velo-
cidade com que a tensa˜o retorna para o valor nominal. Nesse caso, os
ganhos do controlador PI na˜o poderiam ser muito elevados pois levaria
o sistema a` instabilidade. Dessa forma, optou-se pela implementac¸a˜o
de um regulador de tensa˜o com dinaˆmica um pouco mais lenta, mas
que mantivesse a estabilidade do sistema.
Outro fato a ser observado e´ que o ajuste dos controladores PI
das malhas de controle de poteˆncia ativa baseadas nas caracter´ısticas
de estatismo P − f tambe´m era limitado, uma vez que a utilizac¸a˜o
de ganhos elevados no controlador PI tambe´m leva a` instabilidade do
sistema. Essa resposta mais lenta dos controladores de poteˆncia ativa
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se reflete no comportamento da frequeˆncia do sistema, cujo gra´fico e´
apresentado na Figura 6.54 e detalhado na Figura 6.55 de modo a
facilitar a visualizac¸a˜o da resposta transito´ria em torno do momento
do ilhamento.
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Figura 6.54 – Frequeˆncia da rede (Caso 2).
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Figura 6.55 – Visa˜o detalhada da resposta transito´ria da frequeˆncia da
rede (Caso 2).
Nesses gra´ficos observa-se que a frequeˆncia inicialmente aumenta
ate´ um valor de aproximadamente 60, 70 Hz e posteriormente decai
lentamente com o passar do tempo, a partir do instante do ilhamento.
E´ poss´ıvel observar tambe´m que a frequeˆncia atinge um valor de regime
permanente em modo isolado muito pro´ximo ao valor obtido com o
estudo de fluxo de poteˆncia modificado, cujo valor foi de 59, 28 Hz.
Os resultados de simulac¸a˜o referentes a`s injec¸o˜es de poteˆncia
ativa e reativa da rede principal e dos VSIs sa˜o apresentados nas Figu-
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ras 6.56 e 6.57, respectivamente. Os valores das injec¸o˜es de poteˆncia em
regime permanente tambe´m sa˜o bastante pro´ximos aos valores obtidos
no estudo de fluxo de poteˆncia apresentado na Sec¸a˜o 6.3.2.
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Figura 6.56 – Injec¸o˜es de poteˆncia ativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 2).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5
0
5
10
15
20
25
30
35
Injeção de Potência Reativa
Tempo [s]
P
o
tê
n
c
ia
 R
e
a
ti
v
a
 [
k
v
a
r]
 
 
Rede Principal
VSI 2
VSI 4
VSI 7
Figura 6.57 – Injec¸o˜es de poteˆncia reativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 2).
6.6.3.3 Caso 3
Este caso e´ bastante similar ao Caso 2, com a u´nica diferenc¸a
de que a detecc¸a˜o do ilhamento, e por consequeˆncia a alterac¸a˜o das
estruturas dos controladores, na˜o ocorre no mesmo instante da desco-
nexa˜o da microrrede da rede principal. O objetivo dessa simulac¸a˜o e´
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verificar se mesmo com um pequeno atraso na detecc¸a˜o do ilhamento
(neste caso, o ilhamento foi detectado 30 ms apo´s a desconexa˜o da rede
principal) ainda e´ poss´ıvel obter uma transic¸a˜o esta´vel do modo de
operac¸a˜o interligado para o modo isolado. A seguir e´ apresentada, de
forma sucinta, a sequeˆncia de eventos ocorridos nessa simulac¸a˜o:
1. 0 ≤ t < 0, 2 segundo: inicializac¸a˜o dos modelos;
2. 0, 2 ≤ t < 1, 0 segundo: operac¸a˜o em modo interligado;
3. t = 1, 0 segundo: desconexa˜o da rede principal;
4. t = 1, 03 segundos: detecc¸a˜o do ilhamento e alterac¸a˜o dos con-
troladores;
5. t = 10, 0 segundos: fim da simulac¸a˜o.
Sera˜o apresentados aqui somente os resultados referentes a`s injec¸o˜es
de poteˆncia e a` frequeˆncia da rede (Figuras 6.58, 6.59 e 6.60, respecti-
vamente), uma vez que todos os outros gra´ficos sa˜o similares aos apre-
sentados para o Caso 2.
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Figura 6.58 – Injec¸o˜es de poteˆncia reativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 3).
A partir da ana´lise desses gra´ficos e´ poss´ıvel perceber que um
atraso na detecc¸a˜o do ilhamento deteriora a resposta transito´ria do
sistema. Entretanto, para o valor de 30 ms de atraso entre o ilhamento
e a sua detecc¸a˜o, o sistema se manteve esta´vel. Observa-se tambe´m
que, durante os 30 ms entre o instante do ilhamento e a sua detecc¸a˜o,
a frequeˆncia da rede atinge um valor de aproximadamente 62, 75 Hz.
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Figura 6.59 – Injec¸o˜es de poteˆncia reativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 3).
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Figura 6.60 – Frequeˆncia da rede (Caso 3).
Foi realizada uma outra simulac¸a˜o, cujos resultados na˜o sa˜o apre-
sentados neste trabalho, considerando que o atraso na detecc¸a˜o do ilha-
mento era de 100 ms e, naquele caso, o sistema se tornou insta´vel logo
apo´s o ilhamento.
6.6.3.4 Caso 4
O Caso 4 e´ similar ao Caso 2 com a excec¸a˜o de que o controlador
para operac¸a˜o em modo isolado do VSI 4 e´ do Tipo 0 (controlador
igual ao utilizado para operac¸a˜o em modo interligado), e na˜o do Tipo 1
como vinha sendo adotado ate´ o Caso 3. Com a utilizac¸a˜o de um
controlador do Tipo 0 o VSI 4 na˜o altera seu despacho de poteˆncia
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ativa e reativa na operac¸a˜o em modo isolado, ou seja, o VSI 4 na˜o
participa do compartilhamento de carga apo´s a desconexa˜o da rede
principal. A Tabela 19 apresenta o tipo de controlador utilizado em
cada VSI para operac¸a˜o em modo isolado nesse caso.
Tabela 19 – Tipos de controlador para operac¸a˜o em modo isolado uti-
lizados em cada VSI no Caso 4.
VSI Tipo do Controlador
2 Tipo 2
4 Tipo 0
7 Tipo 1
A seguir e´ apresentada de forma sucinta a sequeˆncia de eventos
ocorridos nessa simulac¸a˜o:
1. 0 ≤ t < 0, 2 segundo: inicializac¸a˜o dos modelos;
2. 0, 2 ≤ t < 1, 0 segundo: operac¸a˜o em modo interligado;
3. t = 1, 0 segundo: desconexa˜o da rede principal, detecc¸a˜o do ilha-
mento e alterac¸a˜o do tipo de controlador;
4. t = 10, 0 segundos: fim da simulac¸a˜o.
Os gra´ficos relativos a`s injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa, bem
como da frequeˆncia da rede, sa˜o apresentados nas Figuras 6.61, 6.62 e
6.63, respectivamente.
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Figura 6.61 – Injec¸o˜es de poteˆncia reativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 4).
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Figura 6.62 – Injec¸o˜es de poteˆncia reativa da rede principal e dos VSIs
2, 4 e 7 (Caso 4).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
59
59.2
59.4
59.6
59.8
60
60.2
60.4
60.6
60.8
61
Frequência da Rede
Tempo [s]
F
re
q
u
ê
n
c
ia
 [
H
z
]
Figura 6.63 – Frequeˆncia da rede (Caso 4).
A ana´lise desses gra´ficos permite verificar que a injec¸a˜o de poteˆncia
ativa e reativa do VSI 4 permaneceu constante durante a operac¸a˜o em
modo interligado e em modo isolado. Isso fez com que os VSIs 2 e 7
tivessem de assumir o desbalanc¸o de poteˆncia resultante da desconexa˜o
da rede principal. Nesse caso, as variac¸o˜es dos n´ıveis de injec¸a˜o de
poteˆncia ativa dos VSIs 2 e 7 foram maiores que para o Caso 2, o que
ja´ era esperado. Como consequeˆncia, a frequeˆncia de regime perma-
nente em modo isolado tambe´m foi menor que para o Caso 2, chegando
ao valor de 59, 15 Hz.
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6.7 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo sa˜o descritos os resultados relativos a: (i) estudos
de fluxo de poteˆncia tanto em modo interligado quanto em modo iso-
lado; (ii) metodologia de ajuste das malhas de controle dos VSIs; (iii)
estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es, tanto para operac¸a˜o
em modo interligado quanto para operac¸a˜o em modo isolado; (iv) si-
mulac¸o˜es no domı´nio do tempo para a verificac¸a˜o e validac¸a˜o dos outros
estudos realizados neste trabalho.
No que diz respeito aos estudos de fluxo de poteˆncia, sa˜o apre-
sentados resultados para uma condic¸a˜o de operac¸a˜o em modo interli-
gado, bem como os resultados do fluxo de poteˆncia para a mesma rede
operando em modo isolado. Para o ca´lculo do fluxo de poteˆncia em
modo isolado torna-se necessa´ria a elaborac¸a˜o um algoritmo de fluxo
de poteˆncia modificado, de forma a incluir a representac¸a˜o expl´ıcita
das caracter´ısticas em regime permanente dos controladores dos VSIs,
uma vez que em modo isolado na˜o ha´ a figura da barra de folga. Nesse
caso, o desbalanc¸o entre carga e gerac¸a˜o resultante do ilhamento na˜o
pode ser atribu´ıdo a` barra de folga e, portanto, deve-se conhecer as
caracter´ısticas de compartilhamento de carga dos controladores para o
ca´lculo do fluxo de poteˆncia. Outro resultado bastante u´til fornecido
pelo algoritmo de fluxo de poteˆncia modificado e´, ale´m das tenso˜es com-
plexas em todas as barras do sistema, o valor de frequeˆncia em regime
permanente na operac¸a˜o em modo isolado.
Os ajustes dos controladores sa˜o realizados considerando algu-
mas hipo´teses simplificadoras que permitem a este processo ser con-
duzido considerando modelos locais para cada VSI. Entretanto, a uti-
lizac¸a˜o dessas hipo´teses implica em maiores cuidados no momento do
projeto dos controladores, uma vez que as incertezas com relac¸a˜o ao
sistema ao qual o VSI sera´ conectado sa˜o muito elevadas. Neste traba-
lho opta-se por utilizar te´cnicas de ajuste cla´ssicas do controle linear,
o que leva a ganhos de controladores bastante conservadores, conforme
pode ser observado nos resultados de simulac¸a˜o para operac¸a˜o em modo
isolado. Fica evidente, enta˜o, a necessidade de utilizac¸a˜o de te´cnicas
mais avanc¸adas de ajuste de controladores para aplicac¸o˜es em micror-
redes, tal como o controle robusto. Entretanto, esse na˜o e´ o enfoque do
presente trabalho.
A sec¸a˜o de ana´lise de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es uti-
lizando os modelos desenvolvidos no Cap´ıtulo 4 desta dissertac¸a˜o e´ de
extrema importaˆncia para a compreensa˜o do comportamento dinaˆmico
da microrrede, bem como para identificar as limitac¸o˜es nos ganhos dos
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controladores para operac¸a˜o em modo isolado de forma a manter a
estabilidade do sistema. Esses estudos tambe´m sa˜o importantes para
identificar quais sa˜o os modos de oscilac¸a˜o menos amortecidos e, em
caso de instabilidade ou modos com amortecimento abaixo do aceita´vel,
os modelos desenvolvidos nesse trabalho sa˜o u´teis para a determinac¸a˜o
de metodologias para a implementac¸a˜o de ac¸o˜es corretivas nos contro-
ladores. Deve-se destacar tambe´m que, devido a` implementac¸a˜o dos
modelos considerando que seus respectivos paraˆmetros sa˜o dados em
unidades f´ısicas, a matriz de estados do modelo completo da micror-
rede pode ser mal condicionada e, dessa forma, resultar em dificuldades
para a realizac¸a˜o do ca´lculo dos autovalores do sistema.
Por fim, os resultados de simulac¸a˜o na˜o linear no domı´nio do
tempo utilizando o programa computacional PSCAD/EMTDC propor-
cionam a validac¸a˜o dos estudos realizados anteriormente.
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7.1 Recapitulac¸a˜o das Propostas e Contribuic¸o˜es da Dissertac¸a˜o
Este trabalho tem como objetivos a ana´lise do comportamento
dinaˆmico e o projeto de controladores de microrredes de energia ele´trica
em corrente alternada. O desenvolvimento do trabalho ocorre em um
momento de demanda crescente por pesquisa e desenvolvimento na a´rea
de Smart Grids, dentro da qual as microrredes desempenham um pa-
pel muito importante. Face a esse cena´rio, o trabalho de pesquisa
realizado nesta dissertac¸a˜o visa o desenvolvimento de ferramentas que
possibilitem o projeto e ana´lise de microrredes operando tanto em modo
interligado quanto em modo isolado. Para tanto, e´ proposta uma me-
todologia sistema´tica para a obtenc¸a˜o de um modelo linearizado da
microrrede a partir da modelagem individual de cada componente da
rede. Essa metodologia permite que novos modelos sejam utilizados
sem a necessidade de alterac¸a˜o do modelo geral da microrrede.
Nos dois primeiros cap´ıtulos desta dissertac¸a˜o sa˜o apresentados
os conceitos referentes a GD e microrredes. Esses cap´ıtulos sa˜o de
fundamental importaˆncia para a compreensa˜o das limitac¸o˜es te´cnicas
resultantes do uso massivo de unidades de GD em redes de distribuic¸a˜o.
Nesses cap´ıtulos tambe´m foi apresentada uma visa˜o geral do problema
de controle de microrredes.
No Cap´ıtulo 4 apresenta-se em detalhes o desenvolvimento de um
modelo linearizado para microrredes, va´lido tanto para redes operando
em modo interligado quanto em modo isolado. Para tanto, e´ empregada
uma te´cnica de modelagem modular que permite aos componentes da
microrrede serem modelados individualmente e, posteriormente, deriva-
se o modelo completo da microrrede a partir das relac¸o˜es de entradas
e sa´ıdas dos modelos individuais. Os componentes das microrredes
modelados nesta dissertac¸a˜o sa˜o: (i) rede ele´trica; (ii) cargas; (iii) VSIs
com filtro de sa´ıda LCL; (iv) controladores dos VSIs.
O Cap´ıtulo 5 trata do problema de controle de VSIs para aplica-
c¸a˜o em microrredes. Nesse cap´ıtulo e´ apresentada uma revisa˜o bibli-
ogra´fica do problema de controle desses conversores de forma a tornar
poss´ıvel, na segunda parte do cap´ıtulo, a proposic¸a˜o de algumas estru-
turas de controle para a aplicac¸a˜o neste trabalho. Ao fim do cap´ıtulo
sa˜o apresentados os detalhes das estruturas de cada tipo de controla-
dor proposto nesta dissertac¸a˜o, bem como os seus respectivos modelos
matema´ticos.
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O Cap´ıtulo 6 apresenta os resultados e simulac¸o˜es obtidos a par-
tir da aplicac¸a˜o a um sistema-teste dos desenvolvimentos realizados ao
longo da dissertac¸a˜o. Primeiramente sa˜o apresentados os resultados de
fluxo de poteˆncia tanto para operac¸a˜o em modo interligado quanto em
modo isolado. Em seguida, descreve-se em detalhes a metodologia utili-
zada para o ajuste dos paraˆmetros dos controladores de VSIs propostos
no Cap´ıtulo 5. Apo´s o ajuste dos controladores, sa˜o apresentados os re-
sultados referentes aos estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es
para operac¸a˜o em modo interligado e isolado. Por fim, com o intuito de
validar os modelos e os resultados obtidos nesta dissertac¸a˜o, sa˜o apre-
sentados resultados de simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo
utilizando o programa computacional PSCAD/EMTDC.
7.2 Considerac¸o˜es Finais
O Cap´ıtulo 6 desta dissertac¸a˜o apresenta alguns resultados de
estudos te´cnicos de microrredes, tais como fluxo de poteˆncia, ana´lise
de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es, ajuste de controladores e si-
mulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo. Todas as implementac¸o˜es
foram realizadas utilizando o programa computacional Matlab, com
excec¸a˜o a`s simulac¸o˜es no domı´nio do tempo, as quais foram realizadas
no programa computacional PSCAD/EMTDC.
As simulac¸o˜es comprovam os resultados obtidos nos outros estu-
dos e, portanto, atestam tambe´m a validade dos modelos desenvolvidos
nos Cap´ıtulos 4 e 5 desta dissertac¸a˜o.
Entretanto, ainda ha´ muitos desafios que devem ser melhor estu-
dados em trabalhos futuros, tais como os descritos na Sec¸a˜o 7.3. Pelos
resultados das simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo, fica claro
que os ajustes dos controladores para operac¸a˜o em modo isolado de-
vem ser melhorados de modo a tornar a resposta dinaˆmica do sistema
mais ra´pida. As limitac¸o˜es dos controladores ajustados para o sistema-
teste foram tambe´m verificadas no estudo de estabilidade a pequenas
perturbac¸o˜es, onde foi poss´ıvel observar que o aumento dos ganhos das
malhas externas de controle de poteˆncia ativa e reativa (ou tensa˜o) leva
o sistema a` instabilidade.
Outro resultado importante deste trabalho e´ a implementac¸a˜o
de um algoritmo de fluxo de poteˆncia modificado, que permite a cor-
reta representac¸a˜o do comportamento em regime permanente de uma
microrrede operando em modo isolado. As caracter´ısticas em regime
permanente da operac¸a˜o em modo isolado na˜o podem ser estudadas
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utilizando um programa de fluxo de poteˆncia convencional, uma vez
que, nesse modo de operac¸a˜o, na˜o ha´ a figura da barra de folga, consi-
derada imprescind´ıvel em estudos convencionais de fluxo de poteˆncia.
A implementac¸a˜o desse algoritmo de fluxo de poteˆncia modificado tem
como objetivo proporcionar o ca´lculo das condic¸o˜es iniciais dos mode-
los, bem como possibilitar a conversa˜o dos sistemas de refereˆncia locais
para o sistema de refereˆncia global, conforme descrito no Cap´ıtulo 4.
Entretanto, esse algoritmo podera´ ser utilizado futuramente para ou-
tros estudos na a´rea de microrredes.
Por fim, e´ poss´ıvel afirmar que este trabalho apresenta o desen-
volvimento de alguns modelos matema´ticos e ferramentas de estudos de
microrredes que podera˜o ser de grande utilidade em trabalhos futuros
nesta a´rea.
7.3 Sugesto˜es para Trabalhos Futuros
Os modelos desenvolvidos no Cap´ıtulo 4 permitem uma se´rie
de outros estudos na˜o abordados nessa dissertac¸a˜o. Portanto, sugere-
se a sua utilizac¸a˜o em outros estudos de modo a investigar poss´ıveis
limitac¸o˜es dos modelos propostos, bem como propor novas aplicac¸o˜es
e ferramentas utilizando a estrate´gia de modelagem desenvolvida nesta
dissertac¸a˜o.
Evidentemente, o trabalho desenvolvido nesta dissertac¸a˜o na˜o
esgota os temas de pesquisa e desenvolvimento em microrredes. Muito
pelo contra´rio, um de seus principais objetivos e´ a proposic¸a˜o e o desen-
volvimento de ferramentas e te´cnicas que possam ser utilizadas futu-
ramente para novos estudos nessa a´rea. Alguns to´picos pertinentes no
contexto de microrredes e que merecem atenc¸a˜o em trabalhos futuros
sa˜o listados a seguir:
• Inclusa˜o dos modelos matema´ticos de fontes prima´rias (ce´lulas
fotovoltaicas, microturbinas, turbinas eo´licas, micro-centrais hi-
drele´tricas, etc.), de conversores CA/CC e CC/CC e tambe´m de
microfontes baseadas em ma´quinas s´ıncronas conectadas direta-
mente a` rede;
• Transformac¸a˜o dos paraˆmetros dos modelos para o sistema por
unidade, com o intuito de minimizar os poss´ıveis problemas de
condicionamento nume´rico das matrizes de estado do sistema.
Para tanto, sugere-se tambe´m a realizac¸a˜o de estudos para a
determinac¸a˜o de quais valores-base sa˜o mais adequados para a
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transformac¸a˜o dos paraˆmetros para o sistema p.u.;
• Implementac¸a˜o de um observador de estados de ordem reduzida
na malha de controle de corrente, uma vez que a varia´vel de sa´ıda
medida (corrente de sa´ıda do VSI) e´ uma varia´vel de estado e,
portanto, na˜o precisa ser estimada;
• Ana´lise de robustez do sistema utilizando os modelos propostos
no Cap´ıtulo 4;
• Utilizac¸a˜o de te´cnicas mais avanc¸adas para o projeto dos con-
troladores dos VSIs (como controle robusto, por exemplo) para
contornar as limitac¸o˜es da estrate´gia de ajuste de controladores
apresentadas no Cap´ıtulo 6. Tambe´m sugere-se a realizac¸a˜o de
outros estudos de forma a propor estruturas de controle alterna-
tivas a` utilizada nesta dissertac¸a˜o;
• Realizac¸a˜o de estudos de estabilidade a pequenas perturbac¸o˜es
mais avanc¸ados utilizando o modelo linearizado proposto nessa
dissertac¸a˜o. Para tanto, sugere-se que em trabalhos futuros sejam
utilizadas algumas informac¸o˜es que podem ser derivadas desse
modelo, tais como: (i) fatores de controlabilidade; (ii) fatores de
observabilidade; (iii) mode shapes ; (iv) ana´lise de sensibilidade;
• Implementac¸a˜o de estrate´gias de controle secunda´rio de micror-
redes, possibilitando a otimizac¸a˜o da operac¸a˜o da microrrede e
tambe´m o gerenciamento da demanda;
• Inclusa˜o das caracter´ısticas de resposta da demanda durante as
simulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo;
• Implementac¸a˜o de algoritmos de detecc¸a˜o de ilhamento nas si-
mulac¸o˜es na˜o lineares no domı´nio do tempo de modo a tornar a
ana´lise da transic¸a˜o da operac¸a˜o em modo interligado para modo
isolado mais real´ıstica;
• Estudo e implementac¸a˜o de estruturas de protec¸a˜o de microrre-
des;
• Continuac¸a˜o do desenvolvimento do algoritmo de fluxo de poteˆncia
modificado, de modo a contemplar outras caracter´ısticas de re-
gime permanente do controle de microrredes, tais como efeitos de
pol´ıticas de gerenciamento da demanda e controle secunda´rio de
gerac¸a˜o;
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• Desenvolvimento de algoritmos do tipo fluxo de poteˆncia o´timo
para aplicac¸a˜o ao gerenciamento da demanda em microrredes.
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AP ˆENDICE A -- C ´ALCULO DAS CONDIC¸ ˜OES INICIAIS DO
MODELO DO VSI
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O ca´lculo das condic¸o˜es iniciais do modelo do VSI e´ realizado
a partir da ana´lise do circuito equivalente do VSI apresentado na Fi-
gura A.1.
Figura A.1 – Circuito Ele´trico Equivalente do VSI
A.1 CONDIC¸O˜ES INICIAIS DO VETOR DE ESTADOS
O ca´lculo das condic¸o˜es iniciais de corrente de eixo direto e em
quadratura de sa´ıda do VSI e´ realizado a partir do resultado do fluxo
de poteˆncia, ou seja, sa˜o conhecidas as injec¸o˜es de poteˆncia ativa (Pk)
e reativa (Qk) e a tensa˜o complexa na barra k e a partir desses valores
e´ poss´ıvel calcular i0,dq,gLf2 ,
, conforme segue:
1. Ca´lculo das tenso˜es de eixo direto e em quadratura no ponto de
conexa˜o com a rede:
Conforme ja´ mencionado anteriormente, o sistema de refereˆncia
dq global coincide com o sistema de refereˆncia real-imagina´rio
utilizado no problema de fluxo de poteˆncia. Portanto, o ca´lculo
das tenso˜es de eixo direto e em quadratura (em unidades f´ısicas)
e´ dado por:
vd,gk = Vp,k cos δk (A.1)
vq,gk = Vp,k sin δk (A.2)
onde:
Vp,k =
√
2
3
· V basek · V
pu
k (A.3)
2. Ca´lculo das correntes de eixo direto e em quadratura na sa´ıda do
VSI:
A relac¸a˜o entre tenso˜es e injec¸o˜es de corrente de eixo direto e em
quadratura com as injec¸o˜es de poteˆncia ativa e reativa na barra k
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sa˜o dadas por:
Pk =
3
2
(
vd,gk i
d,g
Lf2 ,k
+ vq,gk i
q,g
Lf2 ,k
)
(A.4)
Qk =
3
2
(
−vd,gk i
q,g
Lf2 ,k
+ vq,gk i
d,g
Lf2 ,k
)
(A.5)
A pro´xima etapa para o ca´lculo das condic¸o˜es iniciais da corrente
de sa´ıda do VSI e´ isolar a varia´vel id,gLf2 ,
em (A.5), conforme segue:
id,gLf2 ,k
=
1
vq,gk
(
2
3
Qk + v
d,g
k i
q,g
Lf2 ,k
)
(A.6)
Substituindo (A.6) em (A.4), tem-se:
2
3
Pk =
vd,gk
vq,gk
(
2
3
Qk + v
d,g
k i
q,g
Lf2 ,k
)
+ vq,gk i
q,g
Lf2 ,k
2
3
Pk =
2
3
vd,gk
vq,gk
Qk +


(
vd,gk
)2
vq,gk
+ vq,gk

 iq,gLf2 ,k
iq,gLf2 ,k
=
2
3

 vq,gk(
vd,gk
)2
+ (vq,gk )
2


(
Pk −Qk
vd,gk
vq,gk
)
(A.7)
Apo´s o ca´lculo de iq,gLf2 ,k
a partir de (A.7), substitui-se esse valor
em (A.6) e se obte´m o valor de id,gLf2 ,k
.
3. Ca´lculo das tenso˜es de eixo direto e em quadratura no capacitor
(vdq,gCf ):
Analisando o circuito equivalente do VSI apresentado na Figura A.1
e´ poss´ıvel perceber claramente que a tensa˜o no capacitor e´ equiva-
lente a` soma da queda de tensa˜o sobre o ramo RLf2 com a tensa˜o
no ponto de conexa˜o com a rede (vk). Em termos de componentes
de eixo direto e em quadratura, tem-se:
vd,gCf ,k = v
d,g
k +Rf2i
d,g
Lf2 ,k
− ω0Lf2i
q,g
Lf2 ,k
(A.8)
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vq,gCf ,k = v
q,g
k +Rf2i
q,g
Lf2 ,k
+ ω0Lf2i
d,g
Lf2 ,k
(A.9)
4. Ca´lculo das correntes de eixo direto e em quadratura no lado do
inversor (iLf1 ):
Analisando o circuito equivalente do VSI apresentado na Figura A.1
chega-se a` conclusa˜o de que a corrente iLf1 e´ igual a` soma da cor-
rente de sa´ıda do inversor com a corrente que circula pelo capaci-
tor. Nesse caso, deve-se primeiramente calcular as componentes
de eixo direto e em quadratura da corrente do capacitor, conforme
segue:
id,gCf = −ω0Cfv
q,g
Cf
(A.10)
iq,gCf = ω0Cfv
d,g
Cf
(A.11)
Apo´s o ca´lculo de id,gCf e i
q,g
Cf
pode-se calcular as componentes de
eixo direto e em quadratura das correntes do lado do inversor,
conforme segue:
id,gLf1 ,k
= id,gCf + i
d,g
Lf2 ,k
(A.12)
iq,gLf1 ,k
= iq,gCf + i
q,g
Lf2 ,k
(A.13)
Portanto, o vetor de condic¸o˜es iniciais dos estados x0,gk e´ definido
como:
x0,gk =
[
v0,d,gCf ,k v
0,q,g
Cf ,k
i0,d,gLf1 ,k
i0,q,gLf1 ,k
i0,d,gLf2 ,k
i0,q,gLf2 ,k
]T
(A.14)
A.2 CONDIC¸O˜ES INICIAIS DO VETOR DE ENTRADAS
As condic¸o˜es iniciais para o vetor de entradas u0,gk correspondem
a`s componentes de eixo direto e em quadratura da tensa˜o no ponto de
conexc¸a˜o do VSI com a rede. Esses valores sa˜o dados pelas Eqs. A.1
e A.2 e, portanto, as condic¸o˜es iniciais do vetor de entradas sa˜o dadas
por:
u0,gk =
[
v0,d,gk v
0,q,g
k
]T
(A.15)
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A.3 CONDIC¸O˜ES INICIAIS DO VETOR DE ENTRADAS
DE CONTROLE
As condic¸o˜es iniciais para o vetor de entradas de controle u0,gc,k
correspondem a`s componentes de eixo direto e em quadratura da tensa˜o
atra´s do ramo RLf1 representado no circuito equivalente da Figura A.1.
O ca´lculo dessa condic¸a˜o e´ direto, uma vez que os valores de vCf ,k e
iLf1 ,k ja´ foram calculados previamente. Dessa forma, os valores de
v0,d,gc,k e v
0,q,g
c,k sa˜o dados por:
v0,d,gc,k = v
0,d,g
Cf ,k
+Rf1i
0,d,g
Lf1 ,k
− ω0Lf1i
0,q,g
Lf1 ,k
(A.16)
v0,q,gc,k = v
0,q,g
Cf ,k
+Rf1i
0,q,g
Lf1 ,k
+ ω0Lf1i
0,d,g
Lf1 ,k
(A.17)
e, portanto, as condic¸o˜es iniciais para o vetor de entradas de controle
u0,gc,k sa˜o dadas por:
u0,gc,k =
[
v0,d,gc,k v
0,q,g
c,k
]T
(A.18)
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Neste apeˆndice e´ apresentada a demonstrac¸a˜o da equivaleˆncia
dos valores de injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa em coordenadas lo-
cais e globais, obtidos a partir das componentes de eixo direto e em
quadratura da tensa˜o e injec¸a˜o de corrente no ponto de conexa˜o do
VSI com a rede.
Primeiramente, expressa-se as componentes de eixo direto e em
quadratura em coordenadas globais da tensa˜o e da injec¸a˜o de corrente
no ponto de conexa˜o do VSI com a rede conforme segue:{
vgd = cos δv
l
d − sin δv
l
q
vgq = sin δv
l
d + cos δv
l
q
(B.1)
{
igd = cos δi
l
d − sin δi
l
q
igq = sin δi
l
d + cos δi
l
q
(B.2)
A expressa˜o da injec¸a˜o de poteˆncia ativa na barra k, em coorde-
nadas locais, e´ dada por:
P l =
3
2
(
vldi
l
d + v
l
qi
l
q
)
(B.3)
Em coordenadas globais, a expressa˜o da injec¸a˜o de poteˆncia ativa na
barra k e´ dada por:
P g =
3
2
(
vd,gk i
g
d + v
q,g
k i
g
q
)
(B.4)
Substituindo (B.1) e (B.2) em (B.4) e´ poss´ıvel provar a equivaleˆncia de
P l e P g, conforme segue:
P g =
3
2
[(
cos δvld − sin δv
l
q
) (
cos δild − sin δi
l
q
)
+
(
sin δvld + cos δv
l
q
) (
sin δild + cos δi
l
q
)]
P g =
3
2
[(
cos2 δvldi
l
d − cos δ sin δv
l
di
l
q − cos δ sin δv
l
qi
l
d + sin
2 δvlqi
l
q
)
+(
sin2 δvldi
l
d + cos δ sin δv
l
di
l
q + cos δ sin δv
l
qi
l
d + cos
2 δvlqi
l
q
)]
P g =
3
2
[(
cos2 δ + sin2 δ
)
vldi
l
d +
(
cos2 δ + sin2 δ
)
vlqi
l
q
]
= P l
A expressa˜o da injec¸a˜o de poteˆncia reativa na barra k, em coor-
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denadas locais, e´ dada por:
Ql =
3
2
(
−vldi
l
q + v
l
qi
l
d
)
(B.5)
Em coordenadas globais, a expressa˜o da injec¸a˜o de poteˆncia reativa na
barra k e´ dada por:
Qgk =
3
2
(
−vd,gk i
g
q + v
q,g
k i
g
d
)
(B.6)
Substituindo (B.1) e (B.2) em (B.6) e´ poss´ıvel provar a equivaleˆncia de
Ql e Qgk, conforme segue:
Qgk =
3
2
[(
− cos δvld + sin δv
l
q
) (
sin δild + cos δi
l
q
)
+
(
sin δvld + cos δv
l
q
) (
cos δild − sin δi
l
q
)]
Qg =
3
2
[(
− cos δ sin δvldi
l
d − cos
2 δvldi
l
q + sin
2 δvlqi
l
d cos δ sin δv
l
qi
l
q
)
(
cos δ sin δvldi
l
d − sin
2 δvldi
l
q + cos
2 δvlqi
l
d − cos δ sin δv
l
qi
l
q
)]
Qg =
3
2
[
−
(
cos2 δ + sin2 δ
)
vldi
l
q +
(
cos2 δ + sin2 δ
)
vlqi
l
d
]
= Ql
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Tabela 21 – Dados dos transformadores
De Para Vnom [V] Snom [kVA] Reataˆncia [%]
1 2 480/480 500,00 5,00
2 4 480/480 112,50 1,00
Tabela 22 – Dados das cargas
Nome Barra Pd [kW] Qd [kvar] Fator de Poteˆncia
LD3 3 40,00 0,00 1,00
LD5 5 40,00 10,00 0,97
LD5 6 60,00 20,00 0,95
LD5 8 40,00 10,00 0,97
Tabela 23 – Dados dos VSIs
Paraˆmetro VSI 2 VSI 4 VSI 7
Poteˆncia nominal [kVA] 150,00 30,00 50,00
Frequeˆncia de chaveamento [kHz] 2,00 2,50 2,50
Tensa˜o do barramento CC [V] 800,00 600,00 800,00
Tensa˜o nominal de sa´ıda [V] 480,00 480,00 480,00
Lf1 [mH] 5,543 8,314 6,651
Rf1 [Ω] 0,1045 0,1567 0,1254
Lf2 [mH] 2,217 3,326 2,660
Rf2 [Ω] 0,0418 0,0627 0,0501
Cf [µF] 17,2694 3,4539 5,7565
Constante de tempo do filtro Tf [ms] 0,50 0,50 0,50
AP ˆENDICE D -- FLUXO DE POT ˆENCIA MODIFICADO
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Uma microrrede pode operar em dois modos: (i) modo inter-
ligado; (ii) modo isolado. Em modo interligado, as microfontes sa˜o
controladas de forma a manter injec¸a˜o de poteˆncia ativa e reativa cons-
tantes, funcionando enta˜o como barras PQ. Nesse modo de operac¸a˜o, o
desbalanc¸o entre carga e gerac¸a˜o e´ suprido pela rede principal, a qual
pode ser modelada como uma barra de folga. A soluc¸a˜o do fluxo de
poteˆncia para o modo de operac¸a˜o interligada pode ser obtida com a
utilizac¸a˜o de um algoritmo de fluxo de poteˆncia convencional tal qual
o apresentado em [126].
Em modo isolado, os algoritmos de fluxo de poteˆncia convencio-
nal na˜o refletem o comportamento da microrrede, uma vez que na˜o ha´
mais a figura da barra de folga. Dessa forma, deve-se desenvolver uma
nova formulac¸a˜o do fluxo de poteˆncia que permita a representac¸a˜o das
caracter´ısticas em regime permanente dos controladores das microfon-
tes [197]. Esse problema de fluxo de poteˆncia e´ bastante similar a algu-
mas aplicac¸o˜es na a´rea de ana´lise de seguranc¸a de sistemas de poteˆncia
em regime permanente. Algumas propostas para a formulac¸a˜o desse
problema de fluxo de poteˆncia podem ser encontradas em [198–203].
As equac¸o˜es de balanc¸o de poteˆncia ativa e reativa em cada barra
do sistema sa˜o dadas, respectivamente, por:
∆Pk = Pgk − Pdk − Pk (V, δ) (D.1)
∆Qk = Qgk −Qdk −Qk (V, δ) (D.2)
As expresso˜es matema´ticas para as injec¸o˜es de poteˆncia ativa e
reativa baseada nas caracter´ısticas de droop sa˜o dadas, respectivamente,
por:
Pgk = −Kωk (ω − ω0) + P
0
gk
(D.3)
Qgk = −KVk (Vk − V0k) +Q
0
gk
(D.4)
Substituindo (D.3) em (D.1) e (D.4) em (D.2) tem-se:
∆Pk = −Kωk (ω − ω0) + P
0
gk
− Pdk − Pk (V, δ)
∆Qk = −KVk (Vk − V0k) +Q
0
gk
−Qdk −Qk (V, δ)
(D.5)
Deve-se ressaltar que, para possibilitar a operac¸a˜o de microrre-
des em modo isolado, pelo menos uma das microfontes deve realizar
controle de tensa˜o terminal. Dessa forma, pelo menos uma magnitude
de tensa˜o e´ conhecida no processo de soluc¸a˜o do problema de fluxo de
poteˆncia. Tambe´m deve-se lembrar que a soluc¸a˜o do fluxo de poteˆncia
exige a definic¸a˜o de uma barra de refereˆncia angular, ou seja, um dos
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aˆngulos de tensa˜o deve ser arbitrado (geralmente e´ feito igual a 0◦).
Supondo que somente uma microfonte realize controle de tensa˜o
terminal, a soluc¸a˜o do problema de fluxo de poteˆncia em questa˜o requer
o ca´lculo de nb − 1 aˆngulos de fase de tensa˜o, nb − 1 magnitudes de
tensa˜o e da frequeˆncia de operac¸a˜o da rede em modo isolado. Portanto,
torna-se necessa´rio o ca´lculo de 2nb− 1 varia´veis.
As equac¸o˜es de balanc¸o de poteˆncia ativa ∆Pk sa˜o formuladas
para todas as barras do sistema, ao passo que as equac¸o˜es de balanc¸o
de poteˆncia reativa ∆Qk sa˜o formuladas somente para as barras que
na˜o possuem microfontes realizando controle de tensa˜o conectadas a`
ela. Nesse caso, tem-se um conjunto de 2nb − 1 equac¸o˜es e, portanto,
e´ poss´ıvel o ca´lculo das 2nb− 1 varia´veis apresentadas anteriormente.
A soluc¸a˜o do problema de fluxo de poteˆncia modificado e´ obtida
aplicando o me´todo de Newton-Raphson ao sistema de equac¸o˜es (D.5),
o que resulta no seguinte sistema de equac¸o˜es lineares:
−


∂∆P
∂δ
∂∆P
∂V
∂∆P
∂ω
∂∆Q
∂δ
∂∆Q
∂V
∂∆Q
∂ω



∆δ∆V
∆ω

 = [∆P
∆Q
]
(D.6)
onde ∂∆P
∂ω
e´ um vetor de dimensa˜o nb × 1 e cujos u´nicos elementos
na˜o nulos (de valor igual a` caracter´ıstica de droop P − F da fonte)
localizam-se nas posic¸o˜es referentes a`s barras de gerac¸a˜o e ∂∆Q
∂ω
e´ um
vetor nulo de dimensa˜o nb× 1.
As expresso˜es de ∂∆P
∂δ
, ∂∆P
∂V ,
∂∆Q
∂δ
e ∂∆Q
∂V em forma matricial
podem ser obtidas em [204]. Ha´ de se observar o detalhe de que a ex-
pressa˜o de ∂∆Q
∂V apresentada em [204] deve ser acrescida do termo −KV
(matriz diagonal cujos elementos sa˜o na˜o nulos somente nas posic¸o˜es
referentes a`s barras de gerac¸a˜o com controlador do Tipo 1). Esses
elementos na˜o nulos correspondem ao valor da caracter´ıstica de droop
Q− V de cada fonte.
